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Esta investigación tiene como objetivo la “Optimización en la rentabilidad económica de la 
Veta Coila – Minera Croacia E.I.R.L.” mediante el proyecto de profundización del 
Inclinado 818. Incrementar la producción con altos intereses económicos y ampliar sus 
operaciones en mina, de ahí surge la necesidad de solucionar problemas relacionados a 
la producción, debido al agotamiento de las reservas por la pronta conexión al Nv. 1805 y 
la falta de acceso a la estructura mineralizada. Por tal motivo, se plantea ejecutar la 
prolongación del Inclinado 818 y por consiguiente, se realizará un estudio de factibilidad 
del proyecto, puesto que, a través del análisis se medirá la viabilidad asertiva y la máxima 
rentabilidad económica en el que se utilizará indicadores de rentabilidad, VAN, TIR, PRI e 
IR. De igual manera, con respecto a la positiva factibilidad económica se ejecutará el 
proyecto de profundización, para lo cual, se estimó un periodo de 06 meses para realizar 
todos los trabajos, hasta el instante de producir una tonelada de mineral. El Inclinado 818 
se construirá una longitud de 100 m con una sección 2.40 m x 2.40 m, asimismo, en el 
Nv. 1720 se construirán labores de desarrollo y preparación como Cr. y Gl. principales 
con secciones de 2.10 m x 2.10 m, Ch. de ventilación con una sección de 1.20 m x 2.40 
m, S/N de 0.90 m x 2.10 m e instalación de servicios auxiliares. De modo que, al culminar 
el proyecto se obtendrá un incremento de producción de 8897 tm/anual y ampliar sus 












This research has as objective the "Optimization in the economic profitability of Veta Coila 
- Minera Croacia EIRL" through the project of deepening of Incline 818. Increase the 
production with high economic interests and expand its operations in mine, from there 
arises the necessity of solve problems related to production, due to the exhaustion of the 
reserve for the prompt connection to the Nv. 1805 and the lack of access to the 
mineralized structure. For this reason, it is proposed to execute the prolongation of Incline 
818 and therefore, a feasibility study of the project will be carried out, since, through the 
analysis, the assertive viability and the maximum economic profitability will be measured 
in which profitability indicators will be used. , VAN, IRR, PRI and IR. In the same way, with 
regard to the positive economic feasibility, the deepening project will be executed, for 
which a period of 06 months was estimated to carry out all the works, until the moment of 
producing a ton of ore. The Incline 818 will be built a length of 100 m with a section 2.40 
m x 2.40 m, likewise, in the Nv. 1720 development and preparation tasks will be built as 
Cr. And Gl. main with sections of 2.10 m x 2.10 m, Ch. of ventilation with a section of 1.20 
m x 2.40 m, S / N of 0.90 m x 2.10 m and installation of auxiliary services. At the end of 
the project, an increase in production of 8,897 t / year will be obtained and its operations 
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Los yacimientos mineros más importantes se encuentran a grandes altitudes con 
topografías agrestes, climas frígidos y posibles riesgos en materia de seguridad y salud 
ocupacional en el trabajo, no obstante, a ello, la ejecución de operaciones subterráneas 
mineras se realiza cada vez con mayor frecuencia, y se da la necesidad de ejecutar 
inclinados subterráneos cada vez de mayores profundidades.  
El presente estudio denominado “Optimización en la rentabilidad económica de la Veta 
Coila - Minera Croacia E.I.R.L.”, surge de la necesidad de solucionar problemas 
relacionados a la producción de mineral, logrando con ello optimizar e incrementar el 
nivel de producción diaria y poder obtener en base a ello una mejor toma de decisiones 
en la mina. 
Este diseño y planeamiento de minado nos demostró que, si es económicamente rentable 
seguir minando, obteniendo mayores recursos económicos con una adecuada 
organización en medidas de operación mina.  
La siguiente investigación se desarrolló de acuerdo a los siguientes capítulos: 
Capítulo I: Se presenta el planteamiento del problema, desglosando la formulación del 
mismo, los objetivos, hipótesis, justificación, alcances y limitaciones. 
Capítulo II: Enmarcado en el Marco teórico, los antecedentes de la investigación, bases 
teóricas y la conceptualización de términos básicos. 
xvi 
 
Capítulo III: Se describe acerca de la aplicación de Metodología de la investigación; 
diseño de la investigación, descripción de la investigación, población y muestra, técnicas 
e instrumentos y operacionalización de las variables. 
Capitulo IV: Estado actual de la mina en donde veremos los aspectos generales de la 
Veta Coila, estudio de base y operación mina en la situación actual. 
Capítulo V: Desarrollo del proyecto; en donde veremos la ejecución del proyecto de 
profundización, planeamiento del proyecto de profundización inclinado 818, cronograma 
de ejecución y los costos de CAPEX/OPEX, debidamente la valorización de reservas. 
Capítulo VI: Resultados e interpretación; donde se presentan todos los resultados 
obtenidos luego de la realización del estudio, desglosando la presentación y discusión de 
los mismos. 












PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Descripción de la realidad problemática  
Actualmente la Minera Croacia E.I.R.L. desarrolla sus actividades de explotación en 
Veta Coila nivel 1770, con el método de corte y relleno ascendente, lugar donde se 
encuentra en agotamiento la estructura mineralizada por la pronta conexión al nivel 
1805, de igual manera, la potencia de la estructura mineralizada se ha ido 
reduciendo considerablemente a diferencia que cuando profundiza incrementa la 
potencia, por otra parte, se calcula alrededor de un semestre la vida de producción 
en el nivel mencionado, en donde aún no se ha ejecutado el proyecto de 
profundización; acceso principal para extender sus operaciones e incrementar su 
producción, optimizando en la rentabilidad económica. 
Existe una gran producción de mineral en Veta Coila considerado un yacimiento de 
alta ley de contenido de oro, por eso, se puede evidenciar en el primer semestre del 
año 2018 con 4200 tm y Ley de 7.32 gr/tm, de acuerdo al programa de cumplimiento 
anual, sin embargo, en el segundo semestre del 2018 fue disminuyendo la 
producción llegando a 18 % de incumplimiento, asimismo, se predice que continuará 
disminuyendo, mientras dure la conexión al nivel 1805. Además, cabe destacar que 
el desarrollo del proyecto y preparación de labores en el nivel 1720 tardarán 
aproximadamente 06 meses en concluir la construcción, por tal motivo, se planea 
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prolongar inmediatamente la profundización del inclinado 818, que actualmente se 
viene utilizando. Este proyecto de profundización se ejecutará 100 metros de longitud 
con inclinación de 30 grados de pendiente negativa, dará inicio desde el nivel 1770 
hasta el nivel 1720, el cual beneficiará en la continuidad de sus operaciones con 
mayores intereses económicos e incremento de producción. También favorecerá 
como acceso principal a la estructura mineralizada y servirá como medio de 
transporte para el izaje de mineral o desmonte hacia el nivel 1860 (superficie), para 
lo cual se utilizará los indicadores de rentabilidad que, nos indicará la medida de 
rentabilidad mínima del proyecto que permitirá recuperar la inversión, cubrir los 
costos y obtener beneficios de la explotación de 27035 tm, el cual se encuentra 
proyectado para tres años de operación mina, deseando asegurar su recuperación 
de capital con las utilidades futuras. 
De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se puede identificar que el problema central 
es el agotamiento de reservas y la falta de acceso a la estructura mineralizada para 
continuar con la producción sostenida, y como causa directa, la prioridad es optimizar 
en la rentabilidad económica mediante el incremento de la producción, seguida a la 
ejecución del proyecto de profundización. 
1.1.1. Pregunta principal de investigación  
 ¿Cuánto es la optimización en la rentabilidad económica de la Veta Coila – 
Minera Croacia E.I.R.L.? 
1.1.2. Preguntas secundarias de investigación  
 ¿Cuáles son los resultados obtenidos de los indicadores de rentabilidad 
económica tales como: VAN, TIR, PRI e IR de situación actual y del proyecto?  
 ¿Cuáles son los beneficios óptimos que obtendrá Minera Croacia E.I.R.L. con 
la profundización del inclinado 818 en Veta Coila?  
 ¿Cuánto es la inversión requerida para ejecutar el proyecto de profundización 
del inclinado 818 en Veta Coila? 
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 ¿Cuánto es el costo de Opex para ejecutar el proyecto de profundización del 
Inclinado 818 entre los niveles 1770 al 1720 de la Veta Coila? 
 ¿Cómo es el diseño óptimo para la construcción del Inclinado 818 cumpliendo 
estándares de seguridad y en función a los parámetros geomecánicos? 
 ¿Cuáles son las labores de desarrollo y preparación que se deberán construir 
para iniciar a explotar en el nivel 1720 de Veta Coila? 
 ¿Cuáles fueron las variaciones de producción antes y después de la 
profundización del inclinado 818 en Veta Coila? 
 
1.2. Objetivos de la investigación  
1.2.1. Objetivo general  
 Optimizar en la rentabilidad económica de la Veta Coila – Minera Croacia 
E.I.R.L. 
1.2.2. Objetivos específicos  
 Determinar los resultados obtenidos de los indicadores de rentabilidad 
económica tales como: VAN, TIR, PRI e IR de la situación actual y del 
proyecto. 
 Conocer los beneficios óptimos que obtendrá Minera Croacia E.I.R.L. con la 
profundización del inclinado 818 en Veta Coila. 
 Determinar la inversión requerida para ejecutar el proyecto de profundización 
del inclinado 818 en Veta Coila. 
 Calcular el costo de Opex para ejecutar el proyecto de profundización del 
Inclinado 818 entre los niveles 1770 al 1720 de la Veta Coila. 
 Aplicar el diseño óptimo para la construcción del Inclinado 818 cumpliendo 
estándares de seguridad y en función a los parámetros geomecánicos. 
 Describir las labores de desarrollo y preparación que se deberán construir para 
iniciar a explotar en el nivel 1720 de la Veta Coila. 
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 Comparar las variaciones de producción antes y después de la profundización 
del inclinado 818 en Veta Coila. 
 
1.3. Hipótesis  
 Es probable que, con el proyecto de profundización del Inclinado 818, se logre la 
optimización en la rentabilidad económica de la Veta Coila Minera Croacia E.I.R.L. 
 
1.4. Justificación 
Este estudio es importante y se justifica porque Minera Croacia E.I.R.L. tiene 
potencialidad para ampliar sus operaciones e incrementar su productividad durante 
tres años, con la profundización del inclinado 818  a partir de las reservas de interés 
económico alto, dado que, cuenta 0.57 m potencia de veta, 340 metros de longitud 
horizontal, 50 metros de longitud vertical, una Ley de 7.58 gr/tm y una reserva de 
27035 tm; previsto por el área de geología, sin embargo, se requiere tomar 
decisiones asertivas para la ejecución de dicho proyecto, por tal interés se recurrirá a 
indicadores de rentabilidad: VAN, TIR, PRI e IR, los cuales determinarán si es o no 
rentable económicamente el proyecto. Si los indicadores de rentabilidad porcentual y 
monetario son positivos, entonces el proyecto de profundización beneficiará el 
periodo de vida y utilidad a la Minera Croacia, asimismo, estaría optimizando en la 
rentabilidad económica y manteniendo la continuidad de sus operaciones mineras. 
 
1.5. Alcances y limitaciones   
Con este estudio, se pretende extender la vida de la mina, incrementando la 
producción y optimizando en la rentabilidad económica, mediante la profundización 
del Inclinado 818 desde el nivel 1770 al 1720, el cual se utilizará como acceso 
principal del sistema de izaje y acceso hacia la estructura mineralizada. El avance 
5 
 
lineal que se prolongará es de 100 metros de longitud con 30° de inclinación 
negativa, en Veta Coila Minera Croacia E.I.R.L. caso de estudio. 
Las limitaciones vienen a ser los obstáculos que se presentaron en la investigación 
para impedir su desarrollo, en este caso, las limitaciones resaltantes fueron la falta 
de información al instante, el tiempo de ejecución del proyecto y la actualización de 































FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  
 
2.1. Antecedentes de la investigación  
[1] en su Tesis titulada: “Incremento de producción mediante la profundización del 
Pique Atahualpa zona Esperanza en la CIA de Minas Century Mining Perú SAC; U.O 
San Juan Operaciones”, en sus conclusiones indica: Que si se obtuvieron reservas 
con el plan de producción 2009 y la colocación de Split Set en diferentes permitió dar 
mayor vida útil al encribado con el fin de ahorrar costos brindando una adecuada 
estabilidad del macizo rocoso, además se encontraron tres vetas Sur, Intermedia y 
Norte, la última no contiene valores económicos rentables. Se creó sólo un turno 
para la profundización para no perjudicar los turnos de producción, ya que, en el 
resto de las horas se ejecuta la extracción del mineral; así mismo su recomendación 
más relevante es: “Para cualquier profundización es necesario que se construya una 
plataforma de seguridad ubicada a 6 metros del piso. Esta protección sirve para 
posibles caídas de roca o material suelto, en el momento de la limpieza y la 
perforación.  P.p. 105,106. 
[2], en su Tesis titulada: “Estudio Técnico Económico de la profundización de la Mina 
Arirahua - veta Split Natividad - mediante  los Piques Inclinados 120 y 110”, en sus 
conclusiones indica: El proyecto integral de la mina Arirahua para la veta Split 
Natividad comprende: la ejecución de los inclinados Nº 120 y Nº 110, la 
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profundización y modificación del pique “Carlos”, la construcción del crucero 
Trasatlántico y las preparaciones que suman 2 860 m, con las que garantizarán una 
explotación sostenida de las reservas minerales existentes; así mismo su 
recomendación más relevante es: “ Que se debe dar mayor énfasis a la ejecución de 
los proyectos de la ampliación de las operaciones en la mina Arirahua en el corto, 
mediano y largo plazo para asegurar la vida de la mina durante los años venideros. 
P.p.86, 87. 
[3], en su Tesis titulada; “Estudio de Factibilidad Técnico Económico para la 
explotación de la Unidad Minera California”, en su conclusión indica: Se ha 
seleccionado el método de corte y relleno ascendente convencional, debido a la 
necesidad de obtener un mineral con el mínimo de dilusión, de igual forma 
aprovechar el efecto de la gravedad. Se incluye el circado que viene a ser la rotura 
del mineral de veta con fines de obtener mineral con alta ley mientras que el material 
de las cajas servirá como relleno del tajo; así mismo su recomendación más 
relevante es: En la perforación de realces en tajos, la inclinación de los taladros debe 
ser siempre paralela al buzamiento de la veta. P.p. 180, 182. 
[4], en su Tesis titulada: “Estudio Técnico Económico de la profundización mediante 
el Pique Inclinado 370 niveles 4370 al 4270 veta Juanita – Mina Casapalca”, 
Concluyó que, el fin del estudio estaba basado en la labor de profundización, 
haciéndose un diseño y construcción del pique 370 para la profundización de la veta 
Juanita tomando en cuenta el reglamento de seguridad y salud ocupacional, tuvo un 
tiempo aproximado de duración de 225 días para realizar dichos procesos. De igual 
manera, se determinaron los costos por metros de ejecución del pique inclinado el 
cual fue un total de $519,10 en base a indicadores económicos; así mismo su 
recomendación más importante es: La construcción de chimeneas de ventilación 
deberá ejecutarse de manera simultánea con el pique inclinado 370, para 
proporcionar aire limpio y crear ambientes saludables de trabajo. P.p. 129, 130. 
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[5], en su Tesis titulada: “Profundización de la Mina Casapalca mediante el diseño y 
construcción del pique Inclinado 016 Zona veta Oroya – Niveles 14 al 18”, en sus 
conclusiones indica: A raíz de agotamiento de las reservas actuales de la mina, 
encima del nivel 14 y con el objetivo de extraer en el menor tiempo posible el mineral 
de los bloques generados entre el nivel 14 y el nivel 18, de las dos vetas principales, 
es decir, Ximena y Oroya, surge la necesidad de realizar un pique Inclinado 16, entre 
estos niveles para la extracción de las reservas. Y la siguiente conclusión indica: De 
acuerdo al plan minado anual de minado, la meta de producción anual de las vetas 
Ximena y Oroya será de 10000 tm/año (400 tmd), durante 08 años respecto al diseño 
del sistema de izaje, se concluye que este será no balanceado y que se requerirá un 
winche con potencia de 261 kw (350hp) para realizar el izaje de tres carros mineros 
U35, de 4,95 tm de masa total, que ascenderán por un pique inclinado 16, de sección 
2.40m x 2.40m. Con un Angulo de inclinación de 30°, de longitud 367 m total, a una 
velocidad de acuerdo de 5.4 m/s. así mismo el winche debe tener un tambor 
cilíndrico, con un diámetro de 0.96 m. como mínimo. P.163. 
[6],en su Tesis titulada: "Estudio Técnico Económico de la profundización mediante el 
pique Inclinado 043 niveles 18 al 20 veta Esperanza- Mina Casapalca", en sus 
conclusiones indica: Respecto al planeamiento de la ejecución de la infraestructura 
necesaria para el sistema de extracción del proyecto de profundización, se estimó un 
tiempo de 225 días para realizar todas las obras, pique inclinado 043, los 
desquinches y cuadrados de las estaciones de pique en los niveles 18 al 20, el 
tendido de los rieles en estas estaciones y a lo largo del pique, y por último, el 
armado de la plataforma e instalación del winche. En la siguiente conclusión indica: 
Se determinó que el monto de la inversión total de la infraestructura necesaria para el 
sistema de extracción de la profundización asciende a US$ 1 388 425; así mismo su 
recomendación más importante es: Para la construcción de este tipo de trabajos, 
como el pique inclinado 043, de sección 2,4 m x 2,4 m, es preciso seleccionar 
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personal idóneo y calificado que cuente con amplia experiencia, ya que el logro de 
los objetivos depende mucho del personal, debido a la exactitud y complejidad como 
se desarrollan las operaciones. P.p. 114,116. 
 
2.2. Bases teóricas 
2.2.1. La Rentabilidad 
“La rentabilidad de un proyecto se puede medir de muchas formas distintas: en 
unidades monetarias, en porcentaje o en el tiempo que demora la recuperación 
de la inversión, entre otras. Todas ellas se basan en el concepto del valor 
tiempo del dinero, que considera que siempre existe un costo asociado a los 
recursos que se utilizan en el proyecto, ya sea de oportunidad, si existen otras 
posibilidades de uso del dinero, ya sea financiero, si se debe recurrir a un 
préstamo. En otras palabras, $1 de hoy vale más que $1 a futuro, por cuanto el 
dólar recibido hoy puede invertirse inmediatamente para obtener una ganancia 
que el dólar recibido a futuro no logra obtener”, [7, p. 30]. 
VF = Va ∗ (1 + i)𝑛 Fórmula 2.2.1 
Dónde: 
VF = Valor futuro 
Va = Valor actual 
i = Tasa de rentabilidad exigida 
n = Numero de periodos 
2.2.1.1. Flujo de Caja (Cash Flow). 
“El flujo de caja es la diferencia entre ingresos, ventas y valores de 
rescate, y los costos operativos y de capital, afectados por los 
impuestos”, [7, p. 31]. 




IN = Ingresos 
EG = Egresos 
IMP = Impuestos 
2.2.1.2. VAN: Valor Actual Neto  
“Valor presente neto suma los flujos descontados en el presente y 
restar la inversión inicial equivale a comparar todas las ganancias 
esperadas contra todos los desembolsos necesarios para producir 
esas ganancias, en términos de su valor equivalente en este momento 
o tiempo cero”. [8, p. 182]. 
“El Valor Actual Neto de un proyecto es el valor actual/presente de los 
flujos de efectivo netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de 
efectivo netos la diferencia entre los ingresos periódicos y los egresos 
periódicos. Para actualizar esos flujos netos se utiliza una tasa de 
descuento denominada tasa de interés exigido a la inversión, que es 
una medida de la rentabilidad mínima exigida por el proyecto que 
permite recuperar la inversión, cubrir los costos y obtener beneficios. 
[9, p. 69]. 















∑ = Sumatoria de t=0 hasta n periodos  
Ft = Flujo Neto de Efectivo en el año  
k = Tasa de interés anual  
I0 = inversión Inicial (t = 0) 
“VAN > 0 El proyecto generará beneficios. 
VAN = 0 Indica que el proyecto no generará beneficios ni pérdidas. 




2.2.1.3. TIR: Tasa Interna de Retorno  
“La Tasa Interna de Retorno es la tasa de interés que paga el proyecto 
por invertir en él, siempre que las ganancias se reinviertan a esa 
misma tasa, previo a su estimación debe especificarse una tasa 
interna mínima aceptable, que se utiliza como un criterio básico, para 
la selección o el rechazo de un proyecto. Puede ser el costo de 
oportunidad del capital. El criterio formal de la selección para medida 
de la tasa de rentabilidad interna del valor de un proyecto consiste en 
aceptar todos los proyectos de una Tasa Interna de Retorno superior 
al costo de oportunidad del capital.” [11, p. 48]. 















2.2.1.4. PRI: Periodo de Retorno de la Inversión 
“El Periodo de Recuperación de la Inversión es el tiempo en años 
necesario para recuperar la inversión realizada. Se concreta el año en 
el que el flujo de caja acumulado es cero (cambia de negativo a 
positivo)” [12, p. 12]. 
𝑃𝑅𝐼 = 𝑎 +  [
𝑏−𝑐
𝑑
]   Fórmula 2.2.1.4 
a = Es el año anterior inmediato en que se recupera la inversión 
b = Es la inversión inicial 
c = Suma de flujos anteriores a la fecha que se recupera la Inversión. 
d = Es el periodo siguiente donde se recupera la inversión. 
2.2.1.5. IR: Índice de rentabilidad 
“El Índice de Rentabilidad Financiera, también conocido como el 
Rendimiento del Capital Contable, muestra la utilidad que se obtendrá 
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por cada dólar o de recursos propios invertidos, es decir, cuánto dinero 




 Fórmula 2.2.1.5 
Donde: 
VAN = Valor Actual Neto 
𝐼𝑜 = Inversión 
2.2.2. Rentabilidad Económica 
“La rentabilidad económica se erige así en indicador básico para juzgar la 
eficiencia en la gestión empresarial, pues es precisamente el comportamiento 
de los activos, con independencia de su financiación, el que determina con 
carácter general que una empresa sea o no rentable en términos económicos. 
Además, el no tener en cuenta la forma en que han sido financiados los activos 
permitirá determinar si una empresa no rentable lo es por problemas en el 
desarrollo de su actividad económica o por una deficiente política de 
financiación”, [13, p. 19]. 
2.2.2.1. Margen de utilidad bruta 
“Mide el margen que representa descontar a las ventas netas el costo 
de ventas (Utilidad bruta), con respecto a las ventas netas. Mide en 
forma porcentual la proporción del ingreso que permitirá cubrir todos 
los gastos al costo de ventas”, [14, p. 134]. 
Margen de utilidad bruta =
Utilidad Bruta
Ventas Netas
x100  Fórmula 2.2.2.1 
2.2.3. Evaluación económica 
“La evaluación económica del plan de producción generado requiere de la 
estimación de gastos de capital (Capex) y de gastos operativos (Opex). Solo en 
el momento en el que, se presenta una secuencia de extracción y el resultante 
plan de producción, se conoce con mayor certeza el real costo de capital y 
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operacional asociado a la explotación del yacimiento en estudio. Esto se debe 
a que en este punto se cuenta con la información relevante en términos de los 
ritmos de producción a considerar, el diseño de fases realizado, la secuencia 
de explotación, etc”, [15, p. 17]. 
2.2.3.1. OPEX 
“Se refiere al gasto operativo que es necesario realizar para la 
ejecución del proyecto, incluyendo también los costos administrativos. 
Una vez que se tiene clasificado el total del presupuesto por centro de 
costo y responsabilidad se procede a reagruparlo sin considerar los 
montos del año en que se va a reportar las reservas y en función al 
proceso operativo que realiza o al que contribuye: Minado (Perforación 
y voladura, carguío, acarreo) y Procesos”, [16, p. 2]. 
2.2.3.1.1. Costos Unitarios 
Son los costos incurridos para extraer y tratar una tonelada de mineral 
en el proceso de explotación expresado en US$/tm, para el caso de 
estudio se subdividen en 4.00 grandes grupos: Costos Mina, Planta, 
Transporte y Costos fijos (Gastos Generales y administrativos). 
2.2.3.1.2. Costos fijos 
“Son aquellos que permanecen constantes dentro de un período 
determinado, sin importar si cambia el volumen de producción. Como 
ejemplo de ellos están: depreciación por medio de línea recta, 
arrendamiento de la planta, sueldo de jefe de producción”, [17, p. 11] 
Además, son gastos que obligatoriamente se tiene que realizar cada 





“Se refiere al gasto de capital que se requiere hacer para la ejecución 
del proyecto, Los CAPEX son utilizados por una compañía para 
adquirir o mejorar los activos fijos tales como equipamientos, 
propiedades o edificios industriales”, [7, p. 23]. 
El CAPEX es considerado la inversión inicial en equipamiento, 
materiales, infraestructura, ejecución del proyecto, preparación y 
desarrollo de labores, hasta antes de iniciar la etapa de explotación. 
2.2.4. Geomecánica 
2.2.4.1. Clasificación geomecánica 
El sistema de clasificación geomecánica es una disciplina que estudia 
las características y calidad de diferentes tipos del macizo rocoso con 
el propósito de evaluar el grado de estabilidad in situ y la aplicabilidad 
del tipo de sostenimiento ideal en el Inclinado 818. En la actualidad, la 
Unidad utiliza el Índice de calidad RMR (Rock Mass Rating) elaborado 
por Bieniawski (1973), El RMR se obtiene evaluando 06 parámetros 
siguientes:  
2.2.4.1.1. Resistencia a la comprensión uniaxial 
Tiene una valoración máxima de 0.15 puntos, y puede utilizarse como 
criterio el resultado del Ensayo de Carga Puntual (Point Load), 
Esclerómetro (Martillo de Schmidt), o golpes de picota de geólogo. 
En Veta Coila se obtiene la resistencia a la comprensión uniaxial de la 
roca inalterada mediante el Índice de Resistencia Geológica (GSI), 
específicamente de las condiciones superficiales, golpes de picota del 




TABLA I. CONDICIONES SUPERFICIAL 
Condiciones Superficiales - Golpes de picota 
BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)  
Superficie de las discontinuidades muy rugosas e inalteradas, cerradas. (Rc 
100 a 250 Mpa) (Se rompe con varios golpes de picota) 
REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)  
Discontinuidades rugosas, levemente alterada, manchas 
de oxidación, ligeramente abierta. (Rc 50 a 100 Mpa) 
(Se rompe con uno o dos golpes de picota). 
POBRE (MODER. RESIST., LEVE A MODER. ALTER.) 
Discontinuidades lisas, moderadamente alterada ligeramente abiertas, (Rc 
25 a 50 Mpa) (Se indenta superficialmente con golpes de picota). 
MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)  
Superficie pulida o con estriaciones, muy alterada relleno compacto o con 
fragmentos de roca (Rc. 5 a 25 Mpa) - (Se indenta más de 5 mm) 
Nota: La tabla muestra la condición superficial (Buena, Regular, Pobre y 
Muy pobre), las cuales al dar un golpe de picota nos indica la calidad de 
roca. 
Fuente: Geomecánica – Minera Croacia. 
Una vez conseguida la resistencia compresiva (Mpa), se obtiene la 
valoración mediante el ábaco de clasificación geomecánica de 
Bieniawski (1973). 
TABLA II. VALORACION DE CONDICIÓN SUPERFICIAL 
Índice de resistencia o carga 
puntual (MPA) 
<10 4-10 2-4 1-2 
Para este rango 
bajo realizar ensayos de 
comprensión uniaxial 
Resistencia a la comprensión 
uniaxial (MPA) 
>25 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1 
Valoración 0.15 0.12 0.07 0.04 0.02 0.01 0 
Nota: La tabla muestra la valoración en base a la resistencia a la comprensión uniaxial de la roca, 
efectuando un golpe de picota. 
Fuente: Ábaco de clasificación Geomecánica de Bieniawski 1973. 
2.2.4.1.2. RQD (Rock Quality Designation) 
En este proyecto de profundización el RQD se obtiene mediante el 
GSI, específicamente en base a las condiciones estructurales – f/m2, 
en donde se realiza el conteo de fracturas en un metro cuadrado de un 
macizo rocoso determinado. El área es medida in situ con flexómetro. 
16 
 
TABLA III. RQD CONDICIÓN ESTRUCTURAL 
Condición estructural - Fracturas/m2 
LEVEMENTE FRACTURADO 
Tres o menos sistemas de discontinuidades muy espaciadas 
entre sí (RQD 75-90) (2 a 6 fracturas por metro). 
 
MODERADAMENTE FRACTURADO 
Muy bien trabada, no disturbada, bloques cúbicos formados por 
tres sistemas de discontinuidades ortogonales (RQD 50 - 75), (6 
a 12 fracturas por metro). 
MUY FRACTURADO 
Moderadamente trabada, parcialmente disturbada, bloques 
angulosos formados por cuatro o más sistemas de 
discontinuidades (RQD 25 - 50), (12 a 20 fracturas por metro). 
INTENSAMENTE FRACTURADO 
Plegamiento y fallamiento con muchas discontinuidades 
interceptadas formando bloques angulosos o irregulares (RQD 0 
- 25), (más de 20 fracturas por metro). 
 
Nota: La tabla muestra la condición estructural para el conteo de 
fracturas insitu en un área de m2. 
Fuente: Geomecánica – Minera Croacia. 
Una vez realizada el conteo de fracturas en un metro cuadrado de 
macizo rocoso in situ, se obtiene la valoración mediante el ábaco de 
clasificación geomecánica de Bieniawski (1973). 
TABLA IV. VALORACIÓN DE CONDICIÓN ESTRUCTURAL 
Calidad de Fracturas 90 - 100 75- 90 50 - 75 25 - 50 < 25 
Valoración 0.20 0.17 0.13 0.08 0.03 
Nota: En la tabla se observa la valoración de condición estructural, mediante el 
conteo de fracturas in situ. 
Fuente: Ábaco de clasificación Geomecánica de Bieniawski 1973. 
2.2.4.1.3. El espaciamiento de las discontinuidades 
Tiene una valoración máxima de 0.20 puntos. Es la medición del 
espaciamiento de juntas de la misma familia principal de diaclasas de 
la roca, a partir de la visibilización de los afloramientos. 
 
Fig. 1. Espaciamiento de las discontinuidades.  
La figura ilustra el espaciamiento de las juntas 
con respecto a las diaclasas y fracturas in situ. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez realizada la medición de espaciamientos, se obtiene la 
valoración mediante el ábaco de clasificación geomecánica de 
Bieniawski (1973). 
TABLA V. ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES 
Espaciamiento de 
discontinuidades 
> 2 m. 
0.6 - 2 
m. 
200 - 600 
mm. 




Valoración 0.20 0.15 0.10 0.08 0.05 
Nota: La tabla muestra la valoración de espaciamiento de discontinuidades 
mediante la medición de juntas en diaclasas. 
Fuente: Ábaco de clasificación Geomecánica de Bieniawski 1973. 
2.2.4.1.4. La condición de las discontinuidades 
Es el parámetro que más interviene, tiene una valoración máxima de 
0.30 puntos. Se aplica cinco parámetros de diaclasas: persistencia, 
apertura, rugosidad, relleno y alteración de la junta. 
TABLA VI. CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES 
Parámetros Valoración 
Longitud de las 
discontinuidades 
(persistencia) 
< 1 m. 
0.06 
1 - 3 m. 
0.04 
3 - 10 m. 
0.02 
10 - 20 m. 
0.01 






< 0.1 mm. 
0.05 
0.1 - 1.0 mm. 
0.04 
1 - 5 mm. 
0.01 




















Relleno duro Relleno blando 
< 5 mm. 
0.04 
> 5 mm. 
0.02 
< 5 mm. 
0.02 

















Nota: La tabla muestra la valoración de condiciones de las discontinuidades en base a los 
parámetros de diaclasas. 
Fuente: Ábaco de clasificación Geomecánica de Bieniawski 1973. 
2.2.4.1.5. Presencia de agua subterránea 
La valoración máxima es de 0.15 puntos. El ábaco ofrece los 
siguientes posibles criterios de valoración: 
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Húmedo Mojado Goteo Flujo 
Valoración 0.15 0.10 0.07 0.04 0 
Nota: La tabla muestra la valoración de presencia de agua subterránea 
en base a las condiciones generales insitu.  
Fuente: Ábaco de clasificación Geomecánica de Bieniawski 1973. 
2.2.4.1.6. Orientación de las discontinuidades 
Este parámetro tiene una valoración negativa, y oscila entre O y -0.12 
puntos. En función del buzamiento de la familia de diaclasas y de su 
rumbo, en relación con el eje del túnel (paralelo o perpendicular), se 
establece una clasificación de la discontinuidad en cinco tipos: desde 
Muy Favorable hasta Muy Desfavorable. Según el tipo, se aplica la 
puntuación especificada en el cuadro siguiente: 
TABLA VIII. ORIENTACIÓN DE LAS DISCONTINUIDADES 
Rumbo perpendicular al eje de la excavación       
Dirección con el 
buzamiento 
Dirección contra el 
buzamiento 












Bz Bz Bz Bz Bz Bz Bz 
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 0° - 20° 
Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable Regular Desfavorable 
0 -0.02 -0.05 -0.10 -0.12 -0.05 -0.10 
Nota: La tabla muestra la valoración de orientación de las discontinuidades en base a la dirección 
del buzamiento. 
Fuente: Ábaco de clasificación Geomecánica de Bieniawski 1973. 
2.2.4.2. Sistema de clasificación RMR de Bieniawski (1989) 
El RMR se obtiene de la sumatoria de valoración que corresponden a 
los rangos de cada uno de los seis parámetros especificados, en 
donde se puede apreciar el valor del RMR que fluctúa entre 0 a 1.00, y 
es mayor proporcionalmente a la mejor calidad de la roca. Bieniawski 
distingue cinco tipos y calidad de roca según el valor del RMR. 
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En el proyecto de profundización del Inclinado 818, se ha realizado el 
mapeo geomecánico, en donde, el RMR corregido tiene una 
valoración de 68%, el cual indica que es un tipo II y calidad de roca 
buena, tal como se consigue evaluar en la tabla IX.  
TABLA IX. MAPEO GEOMECÁNICO RMR 
 
Nota: La tabla muestra el mapeo geomecánico RMR de Bieniawski. 
Fuente: Geomecánica - Minera Croacia E.I.R.L. 
2.2.4.3. Cartilla geomecánica 
Es cuando se aplica la cartilla geomecánica para identificar los 
tiempos de auto soporte nominal y el requerimiento de uso del tipo de 
sostenimiento para labores permanentes y temporales, así como se 





Fecha: Tipo y calidad de roca
PARÁMETROS VALOR VALORACIÓN
120 >250           (0,15) X 100-250       (0,12) 50-100            (0,07) 25-50               (0,04) <25(2),<5(1),<1(0) 0,12
90-100      (0,20) 75-90            (0,17) X 50-75            (0,13) 25-50               (0,08) <25                     (0,03) 0,13
Espaciamiento de discontinuidades (cm) >2m            (0,20) 0,6-2 m         (0,15) X 0.2-0.6m     (0,10) 0.06-0.2m     (0,08) < 0.06m            (0,05) 0,10
Persistencia <1m long.    (0,06) X 1-3 m Long.  (0,04) 3-10m               (0,02) 10-20 m           (0,01) > 20  m               (0) 0,04
Abertura Cerrada       (0,06) <0.1mm apert.(0,05) X 0.1-1.0mm      (0,04) 1 - 5  mm          (0,01) >  5 mm              (0) 0,04
Rugosidad Muy rugosa(0,06) X Rugosa           (0,05) Lig.rugosa     (0,03) Lisa                    (0,01) Espejo de falla(0) 0,05
Relleno Limpia           (0,06) X Duro < 5mm  (0,04) Duro> 5mm    (0,02) Suave < 5 mm (0,01) Suave > 5 mm (0) 0,04
Alteración Sana             (0,06) Lig. Intempe.(0,05) X Mod.Intempe.(0,03) Muy Intempe.(0,02) Descompuesta(0) 0,03
Presencia de agua subterránea X Seco           (0,15) Humedo        (0,10) Mojado              (0,07) Goteo                (0,04) Flujo                     (0) 0,15
0,70
0,68
RMR 0,20 - 0
TIPO Y 
CALIDAD
V  MUY MALA
Resistencia de la roca = UCS / Sv 21,16




Resistencia a la compresión uniaxial (MPa)
RQD (%) (Rock Quality Designation).
1,00 - 0,81 0,80 - 0,61 0,60 - 0,51 0,50 - 0,41 0,40 - 0,21
I  MUY BUENA II BUENA III-A   REGULAR III-B   REGULAR IV   MALA
RMR, (Basico) = ∑ de 05 parametros
RMR, ( Corregido) = RMR Basico - Orientacion
MAPEO GEOMECANICO RMR
Orientación de las discontinuidades
0,68
II BUENA
Victor Ancocallo Paccaya RMR
20/10/2018
1720 Altura litostatica (h) 210
INCL. 818
Bz Bz Bz Bz Bz Bz
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45°
Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable Regular Desfavorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10













TABLA X. CARTILLA GEOMECÁNICA 
 
Nota: La tabla muestra el tipo (I, II, III, IV, V) y calidad de roca (Muy Buena, Buena, Regular, 
Mala, Muy mala), en base a las condiciones estructurales y condiciones superficiales. 
Fuente: Geomecánica - Minera Croacia E.I.R.L.  
Para utilizar de manera correcta la presente cartilla geomecánica se 
concreta cada uno de los encabezados, la cual se aplica en las 
labores de exploración, desarrollo, preparación y explotación de veta 















>1.00 ano 30 metros 25 días 5.00 metros
En GL, CR, INC voladura 
normal.
II Buena 61-80
Pernos helicoidales o 
pernos split set, en 
forma aleatoria, donde 




plantilla en forma 
aleatoria, donde 




6.00 meses a 1.00 año 12 metros 4.00 días 4.50 metros
Voladura normal o 
voladura controlada, con 






Pernos helicoidales o 
pernos splet set de 5’, 
con esquema de 
instalación sistemático 




plantilla de forma 
sistemática 




>1.00-3.00 meses 8.00 metros 2.00 días 3.40 metros
Voladura normal o 
voladura controlada, con 
instalación de perno  split 








helicoidales o perno 
split set de 5’ con 
esquema de 
instalación sistemático 




plantilla de forma 
sistemática 
espaciados a 1.20 
metros. Puntal de 




>3 - 7 días 5.00 metros 6.00 horas 2.50 metros
Sostenimiento al tope y 
colocación de perno split 
set o perno helicoidal de 
forma puntual.
IV Mala 21-40
cuadros de madera 




espaciadas a 1.30 
metros, último 
cuadro a 1.00 





1.00 a 12.00 horas 1.00 - 2.00 metros 2.00 horas 2.20 metros
En GL, CR, voladura 
controlada, ultima malla 
electrosoldada a 1.00 
metro del tope. Uso de 






cuadros de madera 
completo espaciadas a 
0.80 - 1.00 metros
Cuadros de 
madera completo 
espaciadas a 0.80 - 
1.00 metro, 
cuadros de madra 











Cuadro de madera al 
tope, uso de 
guardacabeza; uso de 
marchavantes laterales. 
El explosivo a utilizar es 
semigelatina de baja 












2.2.4.3.1. Tipo, calidad de roca y RMR 
Son valores que se han obtenido mediante el mapeo geomecánico in 
situ, las cuales servirán para determinar el índice de calidad del 
macizo rocoso, estado de juntas, presencia de agua y criterios de 
sostenimiento apropiado en una fijada labor minera. 
2.2.4.3.2. Ancho promedio 
Es el ancho mínimo y máximo de una determinada labor recomendada 
por parte del departamento de geomecánica, para poder impedir 
inestabilidad en las labores mineras. 
2.2.4.3.3. Autosoporte 
Es el tiempo límite que puede persistir una determinada labor, ya sea, 
labor permanente o temporal sin el efecto de cierto elemento de 
sostenimiento. 
2.2.4.3.4. Luz máxima de autosoporte horizontal “Span” y “Span 
vertical” 
Son distancias existentes entre el último dispositivo de sostenimiento 
instalado y el tope de una establecida labor minera. 
2.2.5. Diseño básico para voladura Subterránea del túnel  
“El trazo o diagrama de distribución de taladros y de la secuencia de salida de 
los mismos presenta numerosas alternativas, de acuerdo a la naturaleza de la 
roca y a las características del equipo perforador, llegando en ciertos casos a 
ser bastante complejo. Para preparar un diseño de voladura en túnel 
mostramos el ya conocido método de cuadrados y rombos inscritos, con 
arranque por corte quemado en rombo, y con distribución de los taladros y su 





Fig. 2. Distribución de taladros 
Fuente: Manual práctico de voladura EXSA. 
2.2.5.1. Distribución y denominación de taladros  
Los taladros se distribuirán en forma concéntrica con los de corte o 
arranque en el área central de la voladura, siendo su denominación 
como sigue: 
a. Arranque o corte: son los taladros que se disparan primero, para 
formar la cavidad inicial. Por lo general se cargan de 1.3 a 1.5 veces 
más que el resto. 
b. Ayudas: Son los taladros que rodean a los taladros de arranque y 
forman las salidas hacia la cavidad inicial. De acuerdo a la dimensión 
del frente varía su número y distribución comprendiendo a las primeras 
ayudas. Segunda y terceras ayudas (taladros de destrozos y 
franqueos)  
c. Cuadradores: Son los taladros laterales que forman los flancos del 
túnel. 
d. Alzas o techos: Son los que forman el techo o bóveda del túnel. 
También se le denomina taladros de corona. En voladura de recorte o 
Smooth se disparan juntos alzas y cuadradores, en forma instantánea 




e. Arrastre o pisos: Son los que corresponden al piso del túnel o 
galería; se disparan al final de toda la ronda, [18, p. 186]. 




) + (𝑐 𝑥 𝑠)   Fórmula 2.2.5.2 
Donde:  
P= Perímetro de la sección del túnel en m, que se obtiene con la 
fórmula:  
𝑃 =  √(𝐴 𝑥 4)   Fórmula 2.2.5.2.a 
dt= Distancia entre los taladros de la circunferencia o periféricos. 
c= Coeficiente o factor de roca.  
S= Dimensión de la sección del túnel en m2 (cara libre). 
TABLA XI. DETERMINADOR DE FACTOR DE CARGA POR TIPO DE 
ROCA 
Dureza de roca 
Distancia entre 
taladros (m) 
Factor de roca 
c = (m) 
Tenaz 0,50 a 0,55 2,00 
Intermedio 0,60 a 0,65 1,50 
Friable 0,70 a 0,75 1,00 
Nota: La tabla muestra la distancia entre taladros (m) y el factor de carga 
en base a la evaluación de la dureza de la roca. 
Fuente: Manual práctico de voladura EXSA. 
2.2.5.3. Distribución de carga  
a. Movimiento de carga 
Volumen (V) = S x L   Fórmula 2.2.5.3.a1 
Donde:  
V= Volumen de roca  
S= Dimensión de la sección, en m2 
L= Longitud de taladros  




ρ= Densidad de roca, usualmente de 1,5 a 2,5 
b. Cantidad de carga 
(Qt) = V x Kg/m3   Fórmula 2.2.5.3.b 
Donde: 
V= Volumen estimado, en m3 
Kg/m3= Carga por m3  
c. Carga promedio por taladro 
𝑄𝑡
𝑁°𝑡𝑎𝑙.
   Fórmula 2.2.5.3.c 
Donde:  
Qt: Carga total de explosivo, en kg. 
N° tal: Numero de taladros 
En la práctica para distribuir la carga explosiva, de modo que el corte o 
cual sea reforzado, se incrementa de 1,3 a 1,6 veces la carga 
promedio en los taladros del arranque, disminuyendo en proporción las 
cargas en los cuadradores y alzas (que son los que menos trabajan, 
ya que actúan por desplome, [18, p. 188]. 
2.2.5.4. Características de los taladros por destroce  
TABLA XII. BURDEN Y ESPACIAMIENTO DE TALADROS 
Sección de corte Valor de burden Lado de la sección 
Primera 
𝐵1 = 1,5 𝑥 𝐷2 𝐵1 𝑥 √2 
Segunda 
𝐵2 =  𝐵1𝑥 √2 1,5 𝑥 𝐵2𝑥 √2 
Tercera 
𝐵3 = 1,5𝑥 𝐵2𝑥 √2 1,5 𝑥 𝐵3𝑥 √2 
Cuarta 
𝐵4 = 1,5 𝑥 𝐵3𝑥 √2 1,5 𝑥 𝐵4𝑥 √2 
Nota: La tabla muestra el burden y espaciamiento para cuatro secciones 
de corte. 
Fuente: Manual práctico de voladura EXSA, [18, p. 188]. 
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2.2.5.4.1. Cuelle o contracuelle. 
El esquema geométrico general de un cuelle de cuatro secciones con 
barrenos paralelos se indica en la Fig. 03, [19, p. 254]. 
 
Fig. 3. Cuelle de cuatro secciones. 
Fuente: Manual de perforación y voladura de rocas“ 
“La distancia entre el barreno central de expansión y los barrenos de la 
primera sección, no debe exceder de “1.7 D2” para obtener una 
fragmentación y salida satisfactoria de la roca (Langerfors y Kilhstrom, 
1963). Las condiciones de fragmentación varían mucho, dependiendo 
de tipo de explosivo, características de la roca y distancia entre 
barrenos cargado y el vacío”, [19, p. 253]. 
“Tal como se refleja en la Fig. 03 para piedras mayores de “2 D2” el 
Angulo de salida es demasiado pequeño y se produce una 
deformación plástica de la roca entre dos barrenos, incluso si la piedra 
es inferior a “D2”, pero la concentración de carga es muy elevada se 
producirá la sinterización de la roca fragmentada y el fallo del cuelle. 
Por eso, se recomienda que las piedras se calculen sobre la base de 




Fig. 4. Resultado de las voladuras para diferentes 
distancias de los barrenos. 
Fuente: Manual de perforación y voladura de rocas. 
La concentración lineal de carga para los taladros del arranque se 
calcula partir de la siguiente expresión: 














)   
Fórmula 2.2.5.4.1a 
Donde:  
q1= Concentración lineal de carga, en kg/m. 
Ø1= Diámetro de producción, en (m). 
Ø2= Diámetro del taladro alivio, en (m). 
B= Dimensión de burden, en (m). 
C= Constante de la roca. 
PRPANFO= Potencia relativa en peso del explosivo referido al ANFO. 
“Frecuentemente, los valores posibles de las concentraciones lineales 
de carga están bastante limitados, por cuanto no existe una variedad 
amplia explosivos encartuchados. Esto significa que, para una 
concentración lineal fijada de antemano, puede determinarse la 
dimensión de la piedra a partir de la ecuación anterior, si bien el 
cálculo resulta un poco más completo”, [19, p. 255]. 
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Para calcular el resto de las secciones, se considera que ya existen 
unos huecos rectangulares de anchura “Ah” y que se conocen las 
concentraciones lineales de carga “q1”, El valor de la piedra se 
calculara a partir de: 
𝐵 = 8.8 𝑥 10−2√
𝐴ℎ 𝑥 𝑞1 𝑥 𝑃𝑅𝑃𝐴𝑁𝐹𝑂 
𝐷1 𝑥 𝑐
  2.2.5.4.1b 
“Cuando existe un error de perforación, tal como se observa en la Fig. 
05 la superficie libre “Ah” difiere de la distancia “Ah” en la primera 
sección, por lo que”, [19, p. 255]. 
𝐴ℎ  = √2(𝐵1 − 𝐸𝑝 ) Fórmula 2.2.5.4.1c 
 
Fig. 5. Influencia en la desviación de los barrenos. 
Fuente: Manual de perforación y voladura de rocas. 
Y sustituyendo este valor en la ecuación anterior resulta: 
𝐵 = 10.5 𝑥 10−2√
(𝐵1 −𝐸𝑝 )𝑥 𝑞1 𝑥 𝑃𝑅𝑃𝐴𝑁𝐹𝑂 
𝐷1 𝑥 𝑐
 Fórmula 2.2.5.4.1d 
“Este valor tiene que reducirse con la desviación de los barrenos para 
obtener la piedra práctica. La piedra de los barrenos de zapatera 
dispuestos en filas se calcula, básicamente, con la misma fórmula que 
se emplea en las voladuras en banco, considerado que la altura de 





 𝑞1 𝑥 𝑃𝑅𝑃𝐴𝑁𝐹𝑂 
 𝑐 𝑥 𝑓 𝑥 𝑆/𝐵
 Fórmula 2.2.5.4.1e 
Donde: 
F = Factor de fijación. Generalmente se toma 1.45 para tener en 
cuenta el efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre barrenos. 
S/B = Relación entre espaciamiento y la piedra. Se suele tomar a 1. 
C = Contante de roca corregida. 
C = c + 0.05 para B  1.4 m. 
C = c + 0.07/ para B  1.4 m. 
 
Fig. 6. Geometría de los de zapateras. 
Fuente: Manual de perforación y voladura de rocas. 
2.2.5.5. Langefors (1963)  
Langefors propone la siguiente expresión para calcular el valor de la 
piedra máxima: 
Burden (B) y Espaciamiento (E) de Langerfors: 
𝐵 =  𝐷 √
𝜌𝑒 𝑥 𝑃𝑅𝑃




    Fórmula 2.2.5.5 
Donde: 
B = Burden o piedra 
D = Diámetro de perforación (mm)  
d = Densidad del explosivo 
PRP = Potencia relativa de peso 
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C = Constante que depende de la dureza de la roca. 
F = Factor de fijación depende del grado de inclinación. 
S/B = Relación entre burden y espaciamiento, [20, p. 32]. 
 
2.3. Definición de términos 
2.3.1. VOE 
La vida óptima de explotación se calcula en base a las reservas explotables, 
con referencia a la regla de Taylor de 1976. 
VOE = 6.5 x reservas0.625x(1 ± 0.2)   Fórmula 2.3.1 
2.3.2. ROP 
Ritmo óptimo de producción se calcula de acuerdo a las reservas explotables 
en toneladas métricas, en referencia al modelo matemático del Ing. Canadiense 
Brian Mackenzie en 1982. 























METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
3.1. Metodología de la investigación 
3.1.1. Método de la investigación 
El presente estudio cuenta con un enfoque cuantitativo, ya que, se utilizará la 
ficha de observación y análisis documental para contestar a la formulación de 
preguntas, así interpretar y evaluar la optimización en la rentabilidad económica 
de la Minera Croacia E.I.R.L.  
De igual manera, con respecto al tipo de investigación según el nivel es 
descriptivo correlacional, porque en base a variables independientes y 
variables dependientes se situarán los indicadores, y se determinan técnicas e 
instrumentos que ayuden a definir resultados y conclusiones. 
3.1.2. Diseño de la investigación  
El tipo de investigación según el diseño es de campo-No experimental con un 
corte transversal, ya que, al evaluar o analizar los indicadores de rentabilidad 
económica, se dará inicio a la profundización del Inclinado 818, se recolectará 
datos del campo en un mismo momento. 
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3.2. Descripción de la investigación  
3.2.1. Estudio de caso  
3.2.1.1. Ubicación  
Minera Croacia E.I.R.L. – Veta Coila, se encuentra ubicado en el 
distrito de Atico, provincia de Caravelí, departamento de Arequipa a 
una altitud promedio de 1,970 m.s.n.m. Coordenadas UTM WGS 84_ 
Zona 18s, Norte: 8 242 638 y Este: 643 273. 
 
Fig. 7 Ubicación de la Minera Croacia.  
La figura ilustra el mapa de ubicación de Minera Croacia E.I.R.L.  
Fuente: Elaboración propia de google earth pro. 
3.2.1.2. Accesibilidad  
El acceso desde la provincia de Arequipa es a través de la carretera 
Panamericana Sur hasta Atico, desde el distrito de Atico hasta km. 40 
el acceso es también carretera asfaltada y desde el km. 40 hasta 
Minera Croacia es trocha carrozable. Mayor detalle se aprecia en la 
tabla XIII como referencia a las distancias lineales. 
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TABLA XIII. ACCESIBILIDAD VÍA TERRESTRE DE AREQUIPA A MINERA CROACIA. 





Arequipa - La Joya Carretera asfaltada 58 01:05:00 
La Joya - El Pedregal Carretera asfaltada 53 00:55:00 
El Pedregal – Camaná Carretera asfaltada 68 01:20:00 
Camaná – Ático Carretera asfaltada 132 02:24:00 
Ático - km. 40 Carretera asfaltada 40 01:25:00 
Km. 40 - Minera Croacia Trocha Carrozable 24 00:45:00 
 
Total 375 8:00:00 
Nota: La tabla muestra la Ruta, Tipo de Vía, la distancia total de Arequipa a Minera 
Croacia es de 375 km y el tiempo de recorrido es de 8 horas.  
Fuente: Elaboración propia. 
3.2.2. Población 
La población hace referencia al lugar donde se pretende desarrollar el 
estudio, en este caso se encuentra enmarcada por los tajeos o block de 
producción (situación base) y profundización del Inclinado 818 (situación 
del proyecto) de la empresa Minera Croacia E.I.R.L. 
3.2.3. Muestra 
La muestra se encuentra enmarcada por toda estructura mineralizada 
(reserva) de 27,035 tm que se encuentra entre los niveles 1720 a 1770 
Veta Coila con un contenido metálico ley 7.58 gr/tm, con un precio actual 
de 32,662 US$/kg. 
3.2.4. Técnicas e instrumentos 
Las técnicas e instrumentos son los recursos que nos permiten 
recolectar, almacenar la información, analizar, y evaluar, por lo que, se 
utilizaron la ficha de observación y análisis documentario. 
 
3.3. Operacionalización de variables  
3.3.1. Variable independiente  
 Rentabilidad económica 
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La dimensión de la variable rentabilidad económica es operación mina y los 
indicadores son básicamente VAN, TIR, PRI e IR. 
3.3.2. Variable dependiente  
 Ratio de producción 
Las dimensiones de la variable ratio de producción son: las labores de avances 





3.3.3. Operacionalización de variables  




























un lapso de 
tiempo 














Reporte de operación diario 
Buena: > 95% eficiencia de disp. 
Regular: 90 a 95% eficiencia. 
Mala: < 90% eficiencia de disparo. 
Reporte de operación de motorista e izaje 
Galería (7'x7'), L = 1.80 m. 
Buena: ≥ 23.10 tm/guardia de extr. 
Regular: Entre 21.89 tm -23.09 tm. 
Mala: < 21.89 tm /guardia de extr. 
Chimenea (4'x8'), L = 1.50 m. 
Buena: ≥ 14.64 tm/guardia de extr. 
Regular: Entre 13.87 tm-14.63 Tm. 
Mala: < 13.87 tm /guardia de extr. 
Sub nivel (3'x7'), L = 1.50 m. 
Buena: ≥ 9.17 tm/guardia de extr. 
Regular: Entre 8.69 tm-9.17 tm. 
Mala: < 8.69 tm/guardia de extr. 
Inclinado (8'x8'), L = 1.20 m. 
Buena: ≥ 18.85 tm/guardia de extr. 
Regular: Entre 17.76 tm-18.84 Tm. 













Reporte de producción diario 
Buena: ≥ 4.58 m3 de rotura 
Regular: 4.10 m3 a 4.57 m3 
Mala: ≤ 4.10 m3 de rotura 
Reporte de operación de motorista e izaje 
Buena: ≥ 12.36 tm/guardia de extr. 
Regular: = 11.46 tm/guardia extr. 


























a corto o 
largo plazo. 
Es obtener 














Plantilla de Excel 
Flujo de caja económica 
Evaluación de indicadores 
 
Nota: La tabla muestra la operacionalizacion de la variable, variable dependiente es el ratio de producción y variable independiente es la rentabilidad 
económica.  












CAPÍTULO IV  
 
ESTADO ACTUAL DE LA MINA 
 
4.1. Aspectos generales de la mina 
4.1.1. Historia de la mina 
Minera Croacia E.I.R.L. en Veta Coila, retoma sus operaciones mineras el 11 
de Julio del año 2013, las etapas de prospección, exploración e instalaciones 
se culminaron a fines del año 2012, en la cuales se evidenciaron yacimientos 
de oro con altos contenido de ley, así mismo, estos valores sirvieron para dar 
inicio el sistema productivo. En el año 2013, se inicia con la ejecución de 
labores de desarrollo, preparación y explotación llegando a una producción de 
200 tm el primer mes, estos fueron trasladados a la Planta Belén – Minera Titán 
del Perú ubicado en Chala – Arequipa y hasta la actualidad se continúa 
trabajando con dicha planta. En el año 2014 se plantea incrementar la 
producción a 450 tm/mes con una ley mayor a 7.12 gr/tm. En el año 2015 se 
plantea incrementar aún más la producción en Veta Coila en vista que se llegó 
a profundizar 100 metros más el inclinado 818 y así mismo se exige la alta 
selectividad para mantener la ley. En el año 2016 su producción mensual es de 
500 tm/mes, además, se presenta un yacimiento discontinuo llamado veta tipo 
Rosario, el cual dificulta el cumplimiento del tonelaje y a la vez favorable, ya 
que la ley, por tramos, es alta, llegando a 10 gr/tm. En el año 2017 la 
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producción se incrementa a 650 tm/mes y ley de 7.36 gr/tm, pero la explotación 
es desacelerada por realizar voladuras por tramos y al momento de realizar la 
limpieza de mineral se aplica selectividad minuciosa. 
4.1.2. Climatología 
 Clima 
El clima en Minera Croacia es cálido, seco, desértico, con algunas hierbas que 
se logran apreciar en las quebradas, y que solo brotan en la época de lluvias.  
 Temperatura  
En las dos estaciones del año, existe una variabilidad de temperaturas, entre 
los meses de enero a marzo durante el día alcanzan los 29°C y en las noches 
alcanza a 14°C, en estas épocas del año presenta escasas lluvias y vientos 
relativamente constantes provenientes del mar. Y en los meses de abril a 
diciembre el clima es más seco, con vientos frígidos provenientes de partes 
altas de la zona, la temperatura durante el día fluctúa entre 23°C y en las 
noches a 10°C llegando un promedio anual de 19°C.  
 Nubosidad 
Habitualmente se muestra en los meses de enero a marzo, ligeramente 
nublado que fluctúa entre 12% a 15%. 
 Precipitación 
En los últimos años no se han registrado precipitaciones, generalmente se 
presenta durante los meses de diciembre a marzo, con cortas lluvias de 
duración y tal es la cuestión en ningún periodo de últimos años se formaron 
escorrentías, la precipitación asentada en el lugar del año 2018 es 
aproximadamente de 0.08 Lts/m2. 
 Humedad 
La estación de mayor humedad relativa inicia entre los meses de diciembre a 




“Los rasgos geomorfológicos están determinados por los diversos agentes 
erosivos, destacando entre ellos la acción erosiva de los ríos y quebradas, así 
tenemos que en el área de estudio se han identificado dos unidades 
geomorfológicas: en la zona de estudio, de acuerdo a las características del 
relieve observadas en el área de la mina, este se encuentra localizado en la 
unidad geomorfológica denominada Peniplanicie Costanera” [21, p. 16].  
4.1.4. Geología general 
Minera Croacia E.I.R.L. Unidad Aurífera Veta Coila de Caraveli se encuentra 
ubicada a 375 km de la provincia de Arequipa, al NE- del distrito de Atico, 
provincia de Caravelí, a una altitud promedio de 1970 m.s.n.m., y se localiza en 
las Coordenadas UTM WGS 84_ Zona 18s, está formada por 04 concesiones 
mineras que abarcan un área de 3200 hectáreas. La geología de la zona está 
conformada por yacimientos epitermales de baja sulfatación de potencias entre 
0.15 a 0.60, con leyes que oscilan de 03 a 28 gr/tm. Situadas en el interior del 
macizo rocoso intrusivo del Batolito de la Costa. Esta masa intrusiva está 
constituida por granodioritas, dioritas de grano medio y andesitas porfiriticas de 
tipo volcánico. 
 
Fig. 8. Mapa Geológico del departamento de Arequipa. 





Fig. 9. Mapa de Yacimientos mineros de Arequipa.  
Fuente: INGEMMET, Atlas Catastral Minero y Geológico. 
4.1.5. Geología Económica 
4.1.5.1. Franja Metalogenética 
Veta Coila se ubica en la franja Metalogenética de depósitos de Au-Cu 
relacionado con intrusiones del Cretácico superior, las estructuras 
mineralizadas de cuarzo-oro-calcopirita-galena-esfalerita se 
encuentran hospedadas en granitoides de Cretácico superior del 
Batolito de la Costa. Esta franja constituye parte del cinturón aurífero 
Nazca-Ocoña, toda el área del proyecto está ubicada en la parte 
céntrica de la franja y se encuentra cubierta por material aluvial. Entre 
los depósitos principales de esta franja, se puede mencionar a Orión, 
Caraveli, Ishihuinca, Calpa, Arirahua y San Juan de churunga. En la 
actualidad, Minera Croacia es pequeña minería pero que apunta a 
crecer.  
4.1.5.2. Tipos de yacimientos 
En zona Coila el yacimiento es de tipo epitermal de baja sulfatación 
(adularia-sericita), está constituido por vetas originadas por fracturas 
de tensión que fueron rellenados posteriormente con las soluciones 
hidrotermales dando lugar a las principales alteraciones de tipo 
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propilítica (zeolitas, calcita, clorita, epidota, pirita) y argílica (silice , 
caolinita) que afectan a cambios mineralógicos, texturales y 
cristalográficas de rocas encajonantes. 
4.1.5.3. Mineralización 
La mineralización se presenta en estructuras de tipo veta con 
inclusiones de oro (pirita, cuprita) además está dividido en dos 
sectores, óxidos de hierro, óxidos de sulfuros primarios, mostrando en 
estructuras de cuarzo, calcita, limonita, hematita y oxido de 
manganeso. 
Veta Coila se caracteriza por su alto contenido de oro mediante 
ensambles mineralógicos de óxidos y sulfuros, las altas 
concentraciones de oro. A medida que profundiza el grado de 
enriquecimiento es mayor, así como también la presencia de sulfuros 
acrecienta. 












Coila 340 70°/80°SE 0.57 Au Explotación 
 
Nohelia 300 80°/80°SW 0.54 Au Exploración 
Coila Gaby 1 150 290°/80°SW 0.52 Au Exploración 
 
Gaby 2  70 292°/82°NE 0.52 Au Exploración 
 
Dulce 55 330°/82°NE 0.52 Au Exploración 
 
Agua dulce 130 280°/80°SW 0.52 Au Inactiva 
  Mary 140 300°/80°SW 0.52 Au Inactiva 
Nota: La tabla muestra el inventario de vetas de la Zona Coila, veta, Longitud de veta(m), 
Azimut/Buz, Potencia promedio (m), Contenido metálico, en reserva se puede apreciar 
que veta Coila se encuentra en explotación y las demás en exploración. 
Fuente: Geología - Minera Croacia E.I.R.L. 
4.1.6. Reservas 
Para la estimación de reservas minables induce a la estructura 
mineralizada que deriva a la importancia de volumen, tonelaje, ley y 
calidad de mineral que pertenecen a la veta Coila. 
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En cuanto a las reservas minables, para realizar el proyecto de 
profundización del Inclinado 818 se discurren por la confiabilidad de 
sustentos Geo Minero Metalúrgicos de recursos Inferidos, Indicados, 
Medidos, Probables y probadas, los cuales dependen de la ley de corte 
(cut off) para indicar la existencia de un valor marginal. 
La estimación de reservas en veta Coila se realiza en base a la etapa de 
exploración de perforación diamantina, afloramiento de veta en galerías 
en Nv.1770 y uniformidad de la mineralización, las cuales son evidencias 
a direccionar su cubicación. 
TABLA XVI. RESERVAS MINABLES EN VETA COILA. 
Reservas minables en Veta Coila 
Altura 50 metros 
Longitud 340 metros 
Ancho o potencia 0.57 metros 
Densidad in situ 2.79 gr/m3 
Total de reservas 27,035 tm. 
 
Nota: La tabla muestra el total de reservas de 27,035 tm en Veta 
Coila, tomando en consideración la altura, longitud, ancho, la 
densidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
VOE = 6.5 x 0.0270.625x(1 ± 0.2) = 2.11 a 3.16 Años 
 


















Fig. 10. Plano Vista con Corte Frontal y perfil de veta Coila.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2. Estudio base 
En la actualidad Veta Coila cuenta con reservas de estructuras mineralizadas en 
agotamiento por la pronta conexión al Nv. 1805, paralelamente la potencia de la veta 
ha disminuido a 0.40 m, es así, que alcanzó en el primer semestre del año 2018 una 
producción de 4200 tm con una ley de 7.32 gr/tm, en el segundo semestre la 
producción se redujo a 3444 tm, llegando un total de 7644 tm anual. Asimismo, 
continuó ejecutando los avances lineales, tanto la etapa de exploración, desarrollo y 
preparación que a continuación se detalla. 
4.2.1. Programa de labores de avance 
El programa mensual de labores de avance se realiza en el departamento de 
planeamiento a inicios de cada mes, también se verifica algunas variaciones, si 
es necesario se puede modificar a mediados del mes, dependiendo de la 
prioridad de cada uno de ellos y del estudio geológico. En el año 2018 se 
realizó un avance total de 712 metros ejecutado de 747 metros programados, 
en donde el porcentaje de cumplimiento ejecutado alcanzo a 95%, en donde sí 
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hubo un déficit de incumplimientos fueron en los meses de febrero y abril con 
84%, estos avances se han realizado paralelamente a la etapa de explotación. 
TABLA XVII. PROGRAMA Y EJECUTADOS DE LABORES DE AVANCE DEL AÑO 2018 
Ítems Labor Etapa 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. 
1 GL 1770 Prep. 70.00 50.0 40.00 50.0 0.00 40.0 40.00 50.0 0.00 45.0 30.00 25.0 
2 CR 1770 Explor. 30.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 15.00 0.0 
3 SN 1770 Prep. 30.00 30.00 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 15.00 15.00 
4 CH 1770 Desarr. 35.00 15.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 30.0 20.00 15.0 0.00 0.0 
5 EST 1770 Prep. 6.00 1.5 0.00 1.5 6.00 1.5 6.00 1.5 0.00 1.5 0.00 1.5 
Total, Prog. Mensual 171.00 96.50 55.00 51.50 6.00 41.50 46.00 81.50 20.00 76.50 60.00 41.50 
Ítems Labor Etapa Ejec. Ejec. Ejec. Ejec. Ejec. Ejec. Ejec. Ejec. Ejec. Ejec. Ejec. Ejec. 
1 GL 1770 Prep. 65.00 40.0 40.00 42.0 0.00 40.0 40.00 50.0 0.00 42.0 30.00 25.0 
2 CR 1770 Explor. 30.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 15.00 0.0 
3 SN 1770 Prep. 25.00 25.00 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 15.00 15.00 
4 CH 1770 Desarr. 35.00 15.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 30.0 20.00 10.0 0.00 0.0 
5 EST 1770 Prep. 4.50 1.5 0.00 1.5 6.00 1.5 3.00 1.5 0.00 1.5 0.00 1.5 
Total, Ejec. Mensual 159.50 81.50 65.00 43.50 6.00 41.50 43.00 81.50 20.00 68.50 60.00 41.50 
% cumpl. Mensual 93% 84% 118% 84% 100% 100% 93% 100% 100% 90% 100% 100% 
 
Nota: La tabla muestra el programa vs ejecutado, Se puede apreciar el programa de cada mes vs ejecutado, 
y el porcentaje de cumplimiento por meses de enero a diciembre del año 2018.  
Fuente: Elaboración propia. 








GL 1770 440 414 94% 
CR 1770 45 45 100% 
SN 1770 120 120 100% 
CH 1770 115 110 96% 
EST 1770 27 23 83% 
 
Nota: La tabla se muestra el resumen, del programa total 
por labor, el total ejecutado por labor y porcentaje de 
cumplimiento por labor en el año 2018. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.1.1. Costo de labores de avance 
Un avance lineal se ejecuta en base a precios unitarios (P.U.), en 
donde se encuentra incluido la mano de obra directa, aceros de 
perforación, equipos de perforación, implementos de seguridad, 
herramientas, explosivos, mantenimiento de equipos, costos fijos, 
gastos generales, utilidad e imprevistos. Cada uno de ellos está 
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directamente relacionado a la eficiencia del metro de avance lineal por 
día, se expresa en dólares por metro. Los P.U. se elaboran en función 
a la dureza de roca, tipo de explosivo a utilizar, distancia o profundidad 
de extracción, sección del área y equipos a utilizar. Los precios 
unitarios (P.U.) de cada una de las labores de avance horizontal 
(Galerías o cortadas 7’x7’, Subnivel 3’x7’, chimenea 4’x8’) se muestran 
en los anexos 02, 03 y 04. 
En la tabla XIX se aprecia el costo total por la cantidad de metros 
lineales ejecutados en 2018, mismas labores mencionadas en el 
programa, entre ellos de la etapa de exploración, desarrollo y 
preparación.  
TABLA XIX. COSTO GENERAL DE LABORES DE AVANCE LINEAL 
Etapa Veta Labor Nivel Sección T. Roca Avance P U Total 
Exploración. Coila Cr 1770 7x7 II Buena 45 164.00 7,380 
    Total 1.- Explotación. 45 - 7,380 
Desarrollo. Coila Gl 1770 7x7 II Buena 414 164.00 67,897 
 
Coila Est. 1770 3x7 II Buena 23 151.66 3,412 
  
Total 2.- Desarrollo. 437 - 71,310 
Preparación. Coila S/N 1770 3x7 II Buena 120 151.66 18,199 
 
Coila Ch. 1770 4x8 II Buena 110 175.43 19,297 
  
Total 3.-Preparacion 120   18,199 
    Total General 602 161 $96,889 
Nota: La tabla muestra el costo general de labores de avance lineal en el año 2018. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.2. Programa de labores de explotación 
El programa se efectúa de acuerdo al requerimiento de planta, condiciones de 
yacimiento in situ, y ley por tonelada métrica, los cuales tienen que cubrir los 
costos de operación y generar utilidades a favor de la unidad. El programa de 
la etapa de explotación se realiza al igual que de las labores de avance, en 
área de planeamiento a inicios del mes, se puede modificar o generar 
variaciones en el programa cuando el block se encuentre con bajos leyes o 
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esté en condiciones de relajamiento de roca, en este caso, al siguiente block se 
hace la máxima rotura para lograr el cumplimiento del programa mensual. 
Cuando la potencia de veta reduce considerablemente, como en este caso, se 
busca alternativas de mejora, ya que el objetivo es cumplir con las toneladas 
métricas mensuales y con altas leyes de interés económico. Cabe recordar que 
en veta coila el yacimiento incrementa su longitud a medida que profundiza, 
paralelamente a la potencia y a la vez la ley incrementa un 4% respecto al nivel 
superior 1770. Sin embargo, la base fundamental para continuar la producción 
al mismo ritmo o maximizarlo, es necesario un acceso y es justamente lo que 
planea ejecutar. 
En la tabla XX se presenta el programa de enero a diciembre del año 2018, 
mismos tonelajes para cada mes, se puede apreciar que el primer semestre ha 
ido con completa normalidad de cumplimiento, pero en el segundo semestre ha 
reducido un 18%, generando incumplimiento, los cuales no alcanzaron lo 
requerido al programa. Tal es el caso que el yacimiento presenta reducción de 
potencia ya que se encuentra próximo a la conexión al nivel superior. 
TABLA XX. PROGRAMA Y CUMPLIMIENTO DE PRODUCCIÓN 
Ítems Labor Etapa 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. Prog. 
1 
Tajo 020 
Explot. 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 
2 
Tajo 060 
Explot. 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 
3 
Tajo 120 
Explot. 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 
Total, Prog. Mensual ( tm) 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 
Ítems Labor Etapa Cumpl. Cumpl. Cumpl. Cumpl. Cumpl. Cumpl. Cumpl. Cumpl. Cumpl. Cumpl. Cumpl. Cumpl. 
1 
Tajo 020 
Explot. 233 233 233 233 233 233 191 191 191 191 191 191 
2 
Tajo 060 
Explot. 233 233 233 233 233 233 191 191 191 191 191 191 
3 
Tajo 120 
Explot. 233 233 233 233 233 233 191 191 191 191 191 191 
Total, Prod. Mensual ( tm) 700 700 700 700 700 700 574 574 574 574 574 574 
% cumpl. Mensual 
100% 100% 100% 100% 100% 100% 82% 82% 82% 82% 82% 82% 
 
Nota: La tabla muestra el programa vs cumplimiento, se evidencia el programa de enero a diciembre del 
2018, cumplimiento del primer semestre al 100% y segundo semestre un déficit de 18% de 
incumplimiento.   












Tajo 020 2,800 2,548 91% 
Tajo 060 2,800 2,548 91% 
Tajo 120 2,800 2,548 91% 
 
Nota: La tabla muestra lo programado vs cumplimiento, 
se puede apreciar que se llegó a 91% de cumplimiento 
en cada tajeo en el año 2018. 
Fuente: Elaboración propia. 
TABLA XXII. RESUMEN DE PRODUCCIÓN 
POR SEMESTRE 
Producción 
1ro semestre 4200 tm 
2do semestre 3444 tm 
Nota: La tabla muestra la producción por 
semestre, en el primer semestre 100% de 
cumplimiento y segundo semestre 82% de 
cumplimiento, llegando una producción total de 
7644 tm/año. 
Fuente: Elaboración propia. 
TABLA XXIII. LEYES OBTENIDOS EN 2018 
Descrip. Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Ley 
7.36 7.31 7.34 7.32 7.31 7.37 7.32 7.28 7.29 7.34 7.33 7.32 
gr/tm gr/tm gr/tm gr/tm gr/tm gr/tm gr/tm gr/tm gr/tm gr/tm gr/tm gr/tm 
 
Nota: La tabla muestra las leyes que se obtuvieron de enero a diciembre del 2018, llegando un 
promedio de 7.32 gr/tm.   
Fuente: Planeamiento - de Minera Croacia E.I.R.L. 
4.2.2.1. Costo de rotura de mineral o etapa de explotación 
Una rotura de mineral se ejecuta en base a precios unitarios (P.U.), en 
donde se encuentra incluido los costos directos e indirectos, tal cual, 
como las labores de avance. Cada uno de ellos está directamente 
relacionado a dólares por metro cubico de rotura de mineral por día. 
Los P.U. se elaboran en función a la dureza de roca, tipo de explosivo 
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a utilizar, potencia del yacimiento y equipos a utilizar. Los precios 
unitarios de rotura de mineral en tajeos se muestran en el anexo 06 al 
detalle.  
La cantidad de mineral extraído por tajeo en el año 2018 fue 2548 tm, 
esta cantidad es referente a la potencia de veta, altura de corte y 
dilución de mineral, la potencia de veta a inicios del corte en los tajeos 
alcanzaba a 0.55 metros, sin embargo, a medida que ascendía al nivel 
1805 ha ido reduciendo a 0.40 metros de promedio, paralelamente a la 
longitud de veta. 
En la tabla XXIV se aprecia los costos totales por metros cúbicos 
ejecutados en cada tajeo (020, 060, 120), mismas labores 
mencionadas en el programa y cumplimiento de producción. 
TABLA XXIV. COSTO GENERAL DE ROTURA Y LIMPIEZA DE MINERAL. 
Veta Coila Coila Coila Coila 
Nivel 1770 1770 1770 Total 
Labor UM  Tajeo 0.20 P U Total Tajeo 0.60 P U Total Tajeo 120 P U Total General 
Área m2        2,808.00  
 
         2,808.00  
  






             0.78  
 
               0.82  
  




Área Mineral m2        2,181.82  
 
         2,181.82  
  




Potencia m              0.37  
 
               0.35  
  








Tipo de roca 
 
 II A Regular  
 
   II A Regular  
  




Rotura mineral m3          916.55    36.05     33,042          916.55  36.05     33,042           916.55  36.05     33,042           2,750  
Densidad 
 
             2.78  
 
              -                 2.78  
 
              -                 2.78  
 
              -    
 
Limpieza tm        2,548.00         -                  -           2,548.00   -                  -           2,548.00   -                  -             7,644 
Limpieza con 
winche 









Sub total Tajeo $54,919 $54,919 $54,919 $164,758 
Nota: La tabla muestra el Costo general de rotura de mineral en los tres tajeos (Tj. 020, Tj. 060 y Tj. 120) en m3 y 
el costo de limpieza con winche en tm realizados durante el año 2018.   
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.2.2. Costo de desquinche 
Durante el año 2018 se realizó desquinches de ampliación de sección 
para acopio de madera, ampliación de sección para realizar el cambio 
48 
 
o cola de carros U35, también son considerados como avance, pero el 
costo unitario se expresa en metros cúbicos. 
TABLA XXV. DESQUINCHES O APLICACIÓN DE SECCIÓN 
Veta Labor Nivel Und Altura Avance Potencia Volumen P U  Total 
Coila Bz / C. 003 1770 m3 3.30 33.60 0.20 22        23.71  526 
Coila Bz. 040 1770 m3 3.00 19.20 0.20 12        23.71  273 
Coila Bz. 080 1770 m3 4.60 19.20 0.20 18        23.71  419 
Coila Bz / C. 100 1770 m3 4.00 33.60 0.20 27        23.71  637 
Coila Bz / C. 140 1770 m3 1.80 33.60 0.20 12        23.71  287 
Coila CR 963 W 1770 m3 2.10 184.80 1.58 613        23.71  14,538 
                 703        23.71  $16,680 
Nota: La tabla muestra los desquinches realizados en el nivel 1770. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.2.3. Costo de extracción 
La extracción se realiza en carros mineros U35 con locomotora de 
1.50 tm, el costo es de acuerdo a tm/extraídos de mineral o desmonte, 
es así que ambos son extraídos desde el punto de carguío hasta la 
zona enganche del inclinado 818. En el año 2018 se realizó una 
extracción de 19,874 tm entre mineral y desmonte. Los precios 
unitarios de extracción se muestran en el anexo 08 al detalle.  
TABLA XXVI. COSTO GENERAL DE EXTRACCIÓN 
Nivel Veta Descripción Del Punto: Al Punto: T.C. T.M. PU TOTAL-$ 
Extracción mineral 
1770 Coila Tajeo 020  Tajeo 020  Incl 818 del Nv 1770 Locomotora        2,548  1.92        4,888  
1770 Coila Tajeo 060  Tajeo 060  Incl 818 del Nv 1770  Locomotora       2,548  1.92        4,888  
1770 Coila Tajeo 120  Tajeo 120  Incl 818 del Nv 1770  Locomotora       2,548  1.92        4,888  
Extracción desmonte de desquinches 
1770 Coila Bz / C. 003 Bz / C. 003  Incl-818 (Nv-1770)  Locomotora       1,420  1.92        2,723  
1770 Coila Bz. 040 Bz. 040  Incl-818 (Nv-1770)  Locomotora          737  1.92        1,415  
1770 Coila Bz. 080 Bz. 080  Incl-818 (Nv-1770)   Locomotora       1,131  1.92        2,169  
1770 Coila Bz / C. 100 Bz / C. 100  Incl-818 (Nv-1770)  Locomotora       1,721  1.92        3,301  
1770 Coila Bz / C. 140 Bz / C. 140  Incl-818 (Nv-1770)  Locomotora          774  1.92        1,486  
Extracción desmonte de avances 
1770 Coila Gl. Gl.  Incl-818 (Nv 1770)  Locomotora       4,415  1.92        8,470  
1770 Coila Cr. Cr.  Incl-818 (Nv 1770)  Locomotora          480  1.92           921  
1770 Coila S/N S/N  Incl-818 (Nv 1770)  Locomotora          586  1.92        1,125  
1770 Coila Ch. Ch.  Incl-818 (Nv 1770)   Locomotora          855  1.92        1,641  
1770 Coila Est. Est.  Incl-818 (Nv 1770)  Locomotora          110  1.92           211  
T O T A L     19,874  1.92 $38,127 
Nota: La tabla muestra el costo general de extracción en locomotora de tanto de mineral, 
desmonte de avances, y desquinches durante el año 2018. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.2.4. Costo de izaje 
El izaje se realiza por medio del inclinado 818, acceso principal para 
trasladar el mineral o desmonte a superficie, el costo depende de la 
profundidad del inclinado y la capacidad de toneladas métricas 
extraídas por viaje, en el 2018 se realizó un izaje total de 19,874 tm 
entre mineral y desmonte (desquinche y avance). Los precios unitarios 
de izaje se muestran en el anexo 09 al detalle.  
TABLA XXVII. COSTO GENERAL DE IZAJE. 





   
1770 Coila Tajeo 020  Incl 818 del Nv 1770 tm 2548 3.79 9,646 
1770 Coila Tajeo 060  Incl 818 del Nv 1770  tm 2548 3.79 9,646 
1770 Coila Tajeo 120  Incl 818 del Nv 1770  tm 2548 3.79 9,646 
Izaje desmonte de desquinche 
     1770 Coila Bz / C. 003  Incl-818 (Nv 1770)  tm 1420 3.79 5,375 
1770 Coila Bz. 040  Incl-818 (Nv 1770)  tm 737 3.79 2,792 
1770 Coila Bz. 080  Incl-818 (Nv 1770)  tm 1131 3.79 4,281 
1770 Coila Bz / C. 100  Incl-818 (Nv 1770)  tm 1721 3.79 6,514 
1770 Coila Bz / C. 140  Incl-818 (Nv 1770)  tm 774 3.79 2,931 
Izaje desmonte de avances 
     1770 Coila Gl.  Incl-818 (Nv-1770)  tm 4415 3.79 16,715 
1770 Coila Cr.  Incl-818 (Nv-1770)  tm 480 3.79 1,817 
1770 Coila S/N  Incl-818 (Nv-1770)  tm 586 3.79 2,220 
1770 Coila Ch.  Incl-818 (Nv-1770)  tm 855 3.79 3,238 
1770 Coila Est.  Incl-818 (Nv-1770)  tm 110 3.79 416 
SUB - TOTAL   19,874  3.79 $75,238 
Nota: La tabla muestra el costo general de izaje mediante el Inclinado 818 durante el año 2018.  
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.2.5. Costo de sostenimiento 
El accesorio de sostenimiento que se utiliza en veta Coila es madera, 
(redondos, tablas listones), la instalación por cada pieza tiene un costo 
unitario, donde normalmente se usa por mayor cantidad es en los 
tajeos (buzones), para levantar el corte (sobre cuadro, entablado, 
enrrejado). Los precios unitarios de instalación de madera por pieza se 
muestran en el anexo 10 al detalle. 
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TABLA XXVIII. COSTO GENERAL DE SOSTENIMIENTO 
Nivel Veta Labor Descripción Und Cantidad P. U. Total 
1770 Coila CX-963 W Puntal línea Pieza 48 26.60 1277 
1770 Coila CX-963 W Split set Pieza 96 7.46 716 
1770 Coila CX-963 W Split set con malla Pieza 1740 8.50 14789 
1770 Coila CX-963 W Instal. de Cambio Pieza 6 44.98 270 
1770 Coila CX-963 W Instal. Rieles Rectos  
Metro 
collera 45.00 5.58 251 
1770 Coila GAL-884 E Cuadro cojo Galería Pieza 36 34.95 1258 
1770 Coila GAL-884 E Enrrejado Paño 24 14.20 341 
1770 Coila GAL-884 E Encribado Vuelta 48 11.67 560 
1715 Coila GAL-884 E Instal. Rieles Rectos  
Metro 
collera 414.00 5.58 2309 
1715 Coila GAL-884 E Instal. Rieles Santiagada 
Metro 
collera 47.00 7.50 353 
1860 Coila ECHADERO Cuadro Compl. Galería Pieza 72 41.63 2997 
1860 Coila INCL-818 W Entablado Paño 2 14.20 28 
1860 Coila INCL-818 W Poste Pieza 2 7.97 16 
1770 Coila BC-003 S.cuadro completo Pieza 72 34.95 2516 
1770 Coila BC-003 Entablado Paño 48 14.20 682 
1770 Coila BC-003 Enrrejado Paño 156 14.20 2215 
1770 Coila BC-003 Escalera Pieza 12 8.29 99 
1770 Coila BC-003 Angulo Pieza 24 7.97 191 
1770 Coila BZ-020 S.cuadro completo Pieza 48 34.95 1678 
1770 Coila BZ-020 Entablado Paño 48 14.20 682 
1770 Coila BZ-020 Enrrejado Paño 96 14.20 1363 
1770 Coila BC-040 S.cuadro completo Pieza 36 34.95 1258 
1770 Coila BC-040 Entablado Paño 24 14.20 341 
1770 Coila BC-040 Enrrejado Paño 72 14.20 1022 
1770 Coila BC-040 Escalera Pieza 12 8.29 99 
1770 Coila BC-040 Descanso  Pieza 12 10.13 122 
1770 Coila BC-060 S.cuadro completo Pieza 36 34.95 1258 
1770 Coila BC-060 Entablado Paño 24 14.20 341 
1770 Coila BC-060 Enrrejado Paño 72 14.20 1022 
1770 Coila BZ-080 S.cuadro completo Pieza 48 34.95 1678 
1770 Coila BZ-080 Entablado Paño 48 14.20 682 
1770 Coila BZ-080 Enrrejado Paño 72 14.20 1022 
1770 Coila BC-100 S.cuadro completo Pieza 84 34.95 2936 
1770 Coila BC-100 S.cuadro cojos Pieza 24 30.18 724 
1770 Coila BC-100 Entablado Paño 72 14.20 1022 
1770 Coila BC-100 Enrrejado Paño 168 14.20 2385 
1770 Coila BC-100 Escalera Pieza 12 8.29 99 
1770 Coila BC-100 Descanso  Pieza 12 10.13 122 
1770 Coila BZ-120 S.cuadro completo Pieza 48 34.95 1678 
1770 Coila BZ-120 Entablado Paño 48 14.20 682 
1770 Coila BZ-120 Enrrejado Paño 96 14.20 1363 
1770 Coila BC-140 S.cuadro completo Pieza 72 34.95 2516 
1770 Coila BC-140 Entablado Paño 48 14.20 682 
1770 Coila BC-140 Enrrejado Paño 144 14.20 2045 
1770 Coila BC-140 Escalera Pieza 12 8.29 99 
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1770 Coila TJ-020 Tapon Pieza 96 10.11 971 
1770 Coila TJ-020 Puntal Seguridad Pieza 448 8.48 3800 
1770 Coila TJ-020 Guardacabeza Pieza 24 11.59 278 
1770 Coila TJ-060 Tapon Pieza 60 10.11 607 
1770 Coila TJ-060 Guardacabeza Pieza 24 11.59 278 
1770 Coila TJ-060 Puntal Seguridad Pieza 352 8.48 2986 
1770 Coila TJ-120 Tapon Pieza 96 10.11 971 
1770 Coila TJ-120 Guardacabeza Pieza 12 11.59 139 
1770 Coila TJ-120 Puntal Seguridad Pieza 392 8.48 3325 
1770 Coila TJ-943 Tapon Pieza 12 10.11 121 
1770 Coila TJ-943 Guardacabeza Pieza 16 11.59 185 
1770 Coila TJ-943 Puntal Seguridad Pieza 192 8.48 1629 
Costo general   6,104   $75,081 
Nota: La tabla muestra el costo general de sostenimiento total por pieza de madera instalada 
en diferentes labores de explotación y avances durante el año 2018. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.3. Operación mina 
4.3.1. Método de explotación  
El Método de Explotación que viene utilizando dicha minera es el Corte y 
Relleno Ascendente Convencional. Este método de explotación fue 
seleccionado por el tipo de yacimiento en veta Coila y de acuerdo a la 
necesidad de conseguir un mineral con baja dilución, mayor selectividad, 
menor costo en utilizar relleno detrítico proveniente del block mismo y menor 
desestabilidad en las cajas al utilizar sostenimiento por pilares. Tal es el motivo 
que continuara utilizando este método para este y futuros niveles de 
explotación.   
Para la ejecución de este método, Corte y relleno ascendente convencional es 
necesario delimitar los block que se explotaran por medio de labores de 
preparación (Chimeneas principales y Subniveles), una vez efectuada la galería 
en el nivel inferior se construyen chimeneas piloto de 6 metros de altura con 
una separación de 30 metros de chimenea a chimenea, esta altura servirá para 
construir los buzones/caminos, posteriormente se culmina la conexión de la 
chimenea de 50 metros al nivel superior, este mismo método se realiza con las 
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demás chimeneas. Una vez conectado al nivel superior como mínimo dos 
chimeneas se proceden con la construcción de los subniveles de 30 metros de 
longitud, dejando un pilar o puente de dos metros de espesor desde la corona 
de la galería, quiere decir que el subnivel se construye encima de la galería a 
partir de la chimenea. Posterior a ello se puede evidenciar la unión de niveles 
con intervalos de 30 metros de forma horizontal por 50 metros de forma 
vertical, los cuales servirán para una óptima ventilación natural e ingreso de 
relleno del nivel superior al tajeo. El ciclo de minado a partir del subnivel se 
realiza de la siguiente forma: 
 
 Perforación tipo realce 80°con barrenos de 2’, 4’, 5’ de longitud. 
 Voladura de taladros de acuerdo a tm/día requeridos de mineral. 
 Limpieza/recuperación de mineral volado dentro del block. 
 Levante con trabajos de madera en buzón/camino.   
 Descaje o perfilamiento de corona y cajas. 
 Pampillado y relleno detrítico del tajo. 
 
La explotación del tajo se inicia con el arranque del primer corte a partir del 
subnivel, el mineral volado es limpiado al buzón del tajo, el espacio vacío del 
corte y limpieza es rellenado con material detrítico, previo levante con madera 
los buzones/caminos (B/C).  Este ciclo de minado se redunda hasta acabar la 
explotación del tajo, en la figura 11, se puede apreciar: lado derecho rellenado 
con material detrítico con altura de perforación, en el block del medio se puede 
apreciar rotura de mineral y en el block de lado izquierdo se aprecia perforación 




Fig. 11. Secuencia de Método de explotación de Corte y relleno ascendente. 
 Fuente: Elaboración propia. 
4.3.1.1. Condiciones de aplicación del método de explotación 
Este método de explotación de Corte y Relleno Ascendente que se 
aplica en Minera Croacia es por sus yacimientos tipo filoneanos con 
potencias desde 0.20 a 0.65 metros, buzamiento de 80° NE con 
características geomecánicas desde, tipo de roca II – buena a tipo de 
roca III - regular, las concentraciones mineralógicas son de alto 
contenido metálico y el relleno detrítico brinda menores costos. 
4.3.1.2. Consideraciones de diseño  
De acuerdo al método de explotación que aplica Minera Croacia se ha 
considerado las siguientes características como diseño: 
 Altura vertical (nivel inferior a nivel superior): 50 metros. 
 Longitud horizontal (Chimenea a chimenea): 30 metros. 
 Galerías principales: Sección 7’ x 7’, sobre veta. 
 Chimeneas principales: Sección 4’ x 8’, en dirección al yacimiento 
para ventilación e ingreso de material detrítico (Relleno). 




 Buzón/camino (B/C): Se instala con dos compartimientos, buzón para 
almacenamiento de mineral y camino para acceso de personal.  
 Subniveles: Sección 3’ x 7’, sobre la galería, por encima del pilar. 
4.3.2. Planeamiento de minado 
Para optimizar la proyección de minado se considerará todos los elementos 
que intermedian en la explotación de mineral, así como: exploraciones, precios 
unitarios, gastos generales, evaluación de reservas, control de muestras, 
capacidad de producción, tonelaje de extracción, ley de mineral, fuerza laboral, 
disponibilidad de equipos, ventilación, programas tanto de exploración, 
desarrollo, preparación y producción, las cuales son fundamentales para el 
cumplimiento de metas y objetivos. 
4.3.2.1. Exploración 
En la etapa de exploración se ejecutan labores horizontales entre ellas 
(cortadas, estocadas) cuyos objetivos serán: aproximarse a la 
proyección de la veta para su posterior desarrollo, así mismo se 
ejecutarán cámaras de diamantinas en donde se realizarán 
perforaciones diamantinas que descartarán la presencia de vetas en 
las proyecciones dadas.  
4.3.2.2. Desarrollo 
En la etapa de desarrollo se ejecutan las labores horizontales y 
verticales (galerías, chimeneas, inclinado) delimitando la estructura 
mineralizada y que acceden su reconocimiento, confirmación de leyes 
y potencias a lo largo de su recorrido, estas labores permiten la 
cubicación de las reservas minerales.  
4.3.2.3. Preparación 
La etapa de preparación se realizará después o en forma simultánea a 
la etapa de desarrollo, se efectúan labores horizontales y verticales 
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(chimeneas de ventilación, Chimeneas Piloto, Subniveles) que 
permitirán la preparación de blocks del mineral que conformarán las 
zonas de explotación. 
Además, se utiliza para dar apertura a la producción de mineral según 
el esquema de método de explotación, en esta etapa operativa se 
delimita la geometría de los blocks de cubicación, que se define 
mediante subniveles 3’ x 7’ de 30 metros de longitud (horizontal) y 
chimeneas de ventilación 4’ x 8’ de 50 metros (vertical). La razón 
técnica científica de elegir ésta geometría es con el objetivo de 
controlar la dilución y poder efectuar una buena selectividad del 
mineral. Así mismo vale mencionar que el pilar o puente designado es 
de 2 metros de espesor entre la galería y el subnivel. 
En todas las chimeneas de ventilación o pilotos a la altura del subnivel 
se construirán los buzones – caminos (B/C), las cuales servirán como 
echaderos (evacuación del mineral) y camino (acceso del personal al 
tajo o galería). 
 
Fig. 12. Delimitación del block a través de labores de preparación. 
La figura muestra la delimitación de los tajeos con la preparación de labores como el 
subnivel y las chimeneas entre el nivel inferior y superior. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.2.4. Explotación  
El método de explotación, “Corte y relleno ascendente” se inicia a 
partir del subnivel 3´ x 7´ de sección, aprovechando la cara libre que 
nos da el B/C; el corte se realiza en forma horizontal (perforación 
realce 5´con 80°) a lo largo de todo el subnivel de 30 metros; 
posteriormente se introduce el relleno detrítico para efectuar la 
voladura y de esta manera no generar cuantiosa altura entre piso y 
corona. El relleno introducido debe alcanzar una altura de 1.30 m 
quedando 0.8 m de vacío hacia la corona. Una vez que el corte ha 
sido disparado, el mineral fragmentado es extraído totalmente del tajo, 
procediendo a limpiar con winche y rastrillo hacia la tolva o buzones. 
Antes de proceder con la limpieza se realiza el sostenimiento de cajas 
con puntales y plantillas, previo picado de patilla de 2´ de profundidad 
para el puntal de 4´ 0 5´ de diámetro, el puntal se coloca de forma 
perpendicular-centrado a la plantilla en zonas estratégicos y donde 
requiera. En mayor proporción se utiliza el relleno detrítico proveniente 
de las labores del nivel superior o también de descaje del mismo block 
de explotación del mineral.  
En forma sucesiva se realza este método hasta comunicar al nivel 
superior (Galería), como referencia al nivel superior existen los B/C, a 
medida que se va elevando se ejecutan chimeneas pilotos laterales a 
las chimeneas principales las que sirven para la ventilación, ingreso de 
personal, materiales y relleno detrítico, generalmente estos pilotos 
están separados cada 15 metros. 
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4.3.3. Ciclo de operaciones en labores 
4.3.3.1. Cortadas y Galería  
Son labores horizontales de sección 2.10 metros x 2.10 metros, 
efectuados con fines de guía y exploratorios, de ofrecer vías/accesos y 
proporcionar servicios auxiliares a labores. Se ejecuta de acuerdo a 
los siguientes 
Cortada (Cr): Se ejecuta en base a punto de dirección y gradiente. 
Galería (Gl): Se ejecuta en base a gradiente y con dirección al 
yacimiento o paralelo a la veta. 
Ambos son de forma convencional con línea cauville de 30 libras; El 
ciclo de trabajo está conformado por las siguientes etapas: 
4.3.3.1.1. Perforación 
Se efectúa con una perforadora Jack leg con barrenos cónicos 04’ y 
06’, brocas de botones de tipo balístico de 36 y 38 mm, la malla de 
perforación consta entre 21 - 27 taladros dependiendo del tipo de roca. 
4.3.3.1.2. Voladura 
El explosivo utilizado es Semigelatina 45% y 65% de 7/8”x7”, como 
accesorios de voladura se usa Carmex de 7’ y mecha rápida de 5.00 
m por frente. La cantidad de explosivo por taladros es 06 unidades de 
Semigelatina, por pie corresponde una Semigelatina. 
4.3.3.1.3. Limpieza 
Se utiliza una pala neumática EIMCO 12-B que realizan el carguío a 
carros mineros U35 uno a uno, una vez llenado el carro es empujado 
hacia un cambio de la línea cauville, para luego ser trasladados con la 
locomotora de 1.50 tm hacia la zona de enganche y posteriormente 




El sostenimiento se efectúa en referencia a las características 
geomecánicas del área de trabajo, los principales elementos de 
sostenimiento son: la madera o redondo de 4” diámetro para tirantes, 
5” y 6” diámetro para enrejado/encribado, 7” para postes y 8” para 
sombrero, pernos helicoidales de 5’ y 6’ con o sin malla electrosoldada 
de 4”x4” y pernos Split set de 4’,5’y 6’ con o sin malla electrosoldada 
de 4”x4”. 
4.3.3.1.5. Diseño de Cruceros y Galerías de sección 7' x 7' 
Tipo de roca: Tenaz, Tipo II calidad Buena. 
Longitud del barreno: 1 pie = 0.3048 m. 
  Lb = 6’x0.3048 = 1.83 m. 
Sección: s =  (2.10 × 1.05) + (3.1614 x 1.05
2
2
)= 3.95 m2 
N° de taladros : # tal =
P
dt
+ (c × s) balance 
     P = 4 × √3.95 = 7.95 m. 
     # tal =
7.95
0.5
+ (2 × 3.95) = 26 ≈ −1 = 25 tal   
Eficiencia de perforación: 1.79 m. es longitud de perforación 
  Ep = 1.79/1.83 = 98% 
Eficiencia de voladura: Ev =  
1.68
(1.83 × 0.98)
= 94%   
Avance por disparo:   Ad = 1.83 m. x 98% x 94% = 1.68 m. 
Volumen removido: Vr = 1.68 m. x 3.95 m2. = 6.64 m3   
Tonelaje removido: Tr = 6.64 m3. x 2.7 tm/m3 x (1+0.25) = 22.40 tm.   
N° carros U35 Cargados: # U35 = 22.40 tm. /1.5 tm. = 14.93 Carros   
Rendimiento lineal: Rl = (25*6*(25/312)) /1.68 m = 3.00 kg/m. 
Factor de carga: Fc = (25*6*(25/312)) /6.64 m3 = 1.81 kg/m3 
Factor de potencia: Fp = (25*6*(25/312)) /22.41 tm. = 0.54 kg/tm 
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                (25/312) es peso del explosivo, 1 caja contiene 312 Und. 
4.3.3.2. Sub-nivel  
Es una labor horizontal de 3’x7’de sección con longitud de 30 metros 
que comunica a dos chimeneas laterales, se construye sobre veta y 
dejando pilar o puente de mineral 2.00 metros de espesor el cual sirve 
como piso para iniciar el ciclo de minado en tajo o block. 
El ciclo de trabajo está conformado por las siguientes etapas: 
4.3.3.2.1. Perforación 
Se efectúa con una perforadora Jack leg con barrenos cónicos de 04’ 
y 06’, brocas de botones de tipo balístico de 36 y 38 mm, la malla de 
perforación consta entre 17 - 24 taladros dependiendo del tipo de roca.  
4.3.3.2.2. Voladura 
El explosivo utilizado es Semigelatina 45% y 65% de 7/8”x7”, como 
accesorios de voladura se usa Carmex de 7’ y mecha rápida de 4 m 
por frente. La cantidad de explosivo por taladros es 06 unidades de 
Semigelatina, por pie corresponde una semigelatina. 
4.3.3.2.3. Limpieza 
Se efectúa a pulso con cartilla tipo BUGGY, hasta los 4.00 metros de 
profundidad, posteriormente se instala un winche de arrastre con 
pasteca, no se instala al principio, ya que, la proyección del disparo 
puede afectar al equipo.  El material es rastrillado hacia la tolva de la 
chimenea, en seguida el motorista chutea a los carros U35, para luego 
ser trasladados con la locomotora de 1.50 tm hacia la zona de 
enganche, posteriormente ser evacuado a superficie (echadero) por el 




Habitualmente no se realiza el sostenimiento, favorece la dimensión 
de la labor y además es una labor temporal, en caso requiera, se 
utiliza cuadros de madera y puntales de seguridad, previa evaluación 
de las características geomecánicas de la labor. 
4.3.3.2.5. Diseño de Subnivel de sección 3' x 7' 
Tipo de roca: Tenaz, Tipo II calidad Buena. 
Longitud del barreno : 1 pie = 0.3048 m. 
  Lb = 6’x0.3048 = 1.80 m. 
Sección:   s =  (1.65 × 0.90) + (3.1614 x 0.45
2
2
) = 1.81 m2 
N° de taladros : # tal =
P
dt
+ (c × s) 
     P = 4 × √1.81 = 5.38 m. 
     # tal =
5.38
0.6
+ (2 × 1.81) = 15 ≈ −1 = 14 tal   
Eficiencia de perforación: 1.64 m. es longitud de perforación 
  Ep = 1.64/1.80 = 91% 
Eficiencia de voladura: Ev =  
1.43
(1.80 × 0.91)
= 86%   
Avance por disparo: Ad = 1.80 m. x 86% x 91% = 1.43 m.   
Volumen removido: Vr = 1.43 m. x 1.81 m2. = 2.58 m3 
Tonelaje removido: Tr = 2.58 m3. x 2.7 tm/m3 x (1+0.30) = 9.07 tm. 
N° carros U35 Cargados: # U35 =   9.07 tm. /1.5 tm. = 06 Carros 
Rendimiento lineal: Rl = (14*5*(25/312)) /1.43 m3 = 3.80 kg/m. 
Factor de carga: Fc = (14*5*(25/312)) /2.58 m3 = 2.10 kg/m3 
  (25/312) es peso del explosivo, 1 caja contiene 312 Und. 




4.3.3.3. Chimeneas principales 
Es una labor vertical (Chimenea de doble compartimiento) 4’x8’ de 
sección que se ejecuta sobre veta, una altura de 30 metros entre nivel 
inferior hacia el pique. En estas labores normalmente la veta se lleva 
en caja techo, además estas labores cumplen la función de extraer el 
flujo de aire contaminado al exterior, sirve como cara libre para 
disparar el mineral en el tajeo, y posteriormente se utiliza como 
buzón/camino (B/C). 
Ciclo de trabajo está conformado por las siguientes etapas:  
4.3.3.3.1. Perforación 
Se efectúa con una perforadora Jack leg con barrenos cónicos de 3’ y 
5’, brocas de botones de tipo balístico de 36 mm y 38 mm. La malla de 
perforación consta entre 20 - 22 taladros dependiendo del tipo de roca. 
4.3.3.3.2. Voladura 
El explosivo utilizado es Semigelatina 65% de 7/8”x7”, como 
accesorios de voladura se usa Carmex de 7’ y mecha rápida de 5 a 15 
m dependiendo de la altura. La cantidad de explosivo por taladros es 
05 unidades de Semigelatina, por pie corresponde una semigelatina. 
4.3.3.3.3. Limpieza 
Normalmente no se realiza limpieza de carga con excepción en la 
ranfla para realizar trabajos de madera, cuando ya posee una altura de 
10 metros de avance entre ranfla a corona. El material de la voladura 
cae por gravedad hacia el buzón, posteriormente el motorista chutea la 
carga a los carros U35, para luego ser trasladados con la locomotora 
de 1.50 tm hacia la zona de enganche, y ser evacuado a superficie 




Se ejecuta de la parte inferior de la galería hacia la parte superior de la 
galería utilizando puntales de avance de 4” y 5” de diámetro, 
instalados con una separación de 1.80 metros de luz en forma 
horizontal y de 1.00 metro de luz en forma vertical, sobre los puntales 
se coloca dos tablas de 2”x8”x2.20 m perpendicular a los puntales, 
creando de esta manera una plataforma de perforación, la altura entre 
la plataforma hacia la corona de la chimenea es =< a 1.40 m para que 
después de la voladura genere una altura de 2.8 m promedio, el cual 
es una altura apropiada para realizar  desatado de rocas.  
A medida que ascienda el avance de la chimenea, la tercera línea 
(tubería de polietileno 1”) y soga de servicio de 1”x30 m, deben quedar 
instalados al tope de la chimenea. 
4.3.3.3.5. Diseño de Chimenea principal sección 1.20 x 2.40 m. 
Tipo de roca: Tenaz, Tipo II calidad Buena. 
Longitud del barreno: 1 pie = 0.3048 m. 
  Lb = 5’x0.3048 = 1.52 m. 
Sección:  s =  2.4 ∗ 1.2 = 2.88 m. 
N° de taladros:  # tal =
6.79
0.5
+ (2 × 2.88) = 20 tal   
     P = 4 × √2.88 = 6.79 m. 
Eficiencia de perforación: 1.41 m es longitud de perforación 
Ep = 1.41/1.52 = 93% 
Eficiencia de voladura: Ev =  
1.36
(1.52 × 0.93)
= 96%  
Avance por disparo: Ad =   1.52 m. x 93% x 96% = 1.36 m. 
Volumen removido: Vr = 1.36 m. x 2.88 m2. = 3.92 m3   
Tonelaje removido: Tr = 3.92 m3. x 2.7 tm/m3 x (1+0.25) = 13.75 tm.   
63 
 
N° carros U35 Cargados: # U35 = 13.75 tm. /1.5 tm. = 8.93 Carros 
Rendimiento lineal: Rl = (19*5*(25/312)) /1.36 m3 = 5.60 kg/m. 
Factor de carga: Fc = (19*5*(25/312)) /3.92 m3 = 1.98 kg/m3 
(25/312) es peso del explosivo, 1 caja contiene 312 Und. 
Factor de potencia: Fp = (19*5*(25/312)) /13.75 tm. = 0.56 kg/tm 
4.3.3.4. Ciclo de minado en tajeo 
El ciclo de minado en tajeos o blocks consiste en: perforación, 
voladura, sostenimiento, limpieza del mineral, descaje/pampillado y 
relleno detrítico del tajo. 
4.3.3.4.1. Perforación 
Se efectúa con una perforadora neumática Jack Leg con barreros 
cónicos de 02’, 04’, y 05’ de longitud y brocas de botones tipo balístico 
de 36 mm y 38 mm de diámetro, la perforación es vertical tipo realce 
con inclinación de 80° con referencia al buzamiento de la veta, se 
conserva el paralelismo y profundidad en los taladros para mantener la 
igualdad en la corona y cajas (caja techo, caja piso), evitando la 
sobrerotura, la cual conlleva la dilución, de esta manera se controla las 
leyes. La malla de perforación que se utiliza en la mayoría de los 
tajeos es tipo zigzag e hilera, con burdenes de 30 cm y 
espaciamientos de 30 cm.  
4.3.3.4.2. Voladura 
Se realiza de acuerdo al trazo de perforación de taladros, estos son 
cargados con explosivos Semigelatina de 65% o 45% dependiendo de 
las características geomecánicas, como accesorios se utilizan las 
armadas con fulminante (Carnex 2.1 m.) y mecha rápida Z-18. La 
producción total por día es de 23.33 tm/día, para cumplir tal objetivo es 
necesario disparar 58 a 60 taladros por día. La cantidad de explosivo 
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por taladros es 05 unidades de Semigelatina, quiere decir que por pie 
corresponde uno. 
4.3.3.4.3. Sostenimiento 
Cuando la perforación/voladura es aplicado inapropiadamente las 
cajas presentan inestabilidad del macizo rocoso,  para ello se utiliza un 
tipo de sostenimiento temporal como; puntales de seguridad con 
plantilla y pilares o puentes conformados por tres taladros que luego 
se disparan para recuperar, esto permitirá al trabajador realizar sus 
labores en forma segura durante la limpieza del mineral, así mismo 
reiterar que el relleno detrítico que se aplica después de la 
recuperación es un tipo de sostenimiento concluyente o final que 
permite seguir ascendiendo.  
4.3.3.4.4. Limpieza de mineral 
Se realiza mediante un winche de arrastre de 10 Hp con rastra de 19” 
de ancho y capacidad de 4.5 m3, en ocasiones se utiliza las carretillas 
tipo buggi cuando la veta varía a tipo Rosario. Este mineral es 
acumulado en los buzones instalados en los extremos de cada tajo. La 
granulometría que ingresa al buzón es =< 10 cm, ya que, sobre la 
embocadura del buzón se encuentra instalada una parrilla con 
abertura de 10 cm, este método beneficia al cuidado del buzón, fácil 
maniobra en la extracción y reducción de costo de fragmentación en 
planta. 
4.3.3.4.5. Transporte 
El transporte del mineral inicia desde el momento en que los carros 
mineros U35 hayan sido llenados de las tolvas de madera por medio 
de chuteo, el traslado de los carros U35 llenos se realiza con una 
locomotora de batería de 1.5 tm hasta la zona de enganche del mismo 
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nivel, para luego ser extraído por el inclinado mediante el winche de 
izaje hasta superficie (echadero de mineral).  
4.3.3.4.6. Relleno 
Después de efectuar el corte en el block y recuperación de mineral, se 
procede a realizar el descaje del block, con el propósito de dar el 
ancho y altura ergonómico para el personal que laborea en este, 
posteriormente se acomoda el material fragmentado sobre el piso de 
la labor, en otros términos, se realiza el pampillado dejando una altura 
promedio de 2.10 m del piso de la corona del block, el cual 
posteriormente permitirá realizar la perforación del siguiente corte. Así 
mismo, cuando faltase relleno, se utiliza la rotura de corona pobre y 
relleno detrítico producto en las labores de desarrollo en los niveles 
superiores. 
4.3.3.4.7. Diseño de malla de perforación en tajeo 
Para diseñar la malla de perforación en una labor de explotación, 
básicamente las variables que intervienen son el burden y 
espaciamiento, los cuales son distancias dependientes del diámetro de 
taladro, tipo de roca y potencia de explosivo a utilizar, en este caso, se 
utilizará el modelo matemático de Langefors y Kihlstrom. Fórmula 
2.6.5.a citada en marco teórico. 
Una de las cualidades de Veta Coila es que el tipo de roca, es 
bastante competente, en labores de producción la calidad de roca se 
mantiene entre regular y buena. 
Burden y espaciamiento: 
Tipo de roca: Tipo III-A calidad Regular. 
Longitud del barreno: Lb = 5’x0.3048 = 1.52 m. 
Diámetro de la broca = 36 mm 
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Constante de roca se calcula con la siguiente formula; c = c + 0.75, 
teniendo consideración que es un tipo de roca intermedia. 
C = 0.30 + 0.75 = 1.05 
Factor de fijación es = 0.90, se considera 80° inclinación de taladros. 
Relación espaciamiento/burden (S/B) = 1.15, en este caso el diseño de 
malla es escalonada - triangular, ya que con esta malla se logra 
fragmentar el mineral de forma uniforme. 
Densidad de carga (Pe) = 1.12 kg/cm
3  
Potencia relativa en peso del explosivo (PRP) = 0.65 
𝐵 =  36 √
1.12 𝑥 0.65
1.05𝑥 0.90 𝑥 1.15
= 29.46 cm ≈  30 cm   
 Relación de espaciamiento/burden: S/29.46 = 1.15 
     S = 29.46 x 1.15 = 33.88 ≈  30 cm. 
 
Fig. 13. Malla de perforación zigzag en tajeo. 
La figura ilustra la malla de perforación de tipo zigzag, con burden de 0.30 m y 
espaciamiento de 0.30 m.  
Fuente: Elaboración propia. 
Numero de taladros por block: 
Como se puede apreciar en la Fig. 13, en 0.90 metros se realiza 07 
taladros de 5’ cada uno, entonces, en los 30 metros de longitud del 
block se realizará una perforación de; 30/0.90 x 7 = 233 taladros/block. 
Por lo tanto, en un tajeo se realizará 699 taladros, actualmente en veta 
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Coila existen tres tajeos (Tj 020, Tj 060, Tj 120) cada uno de tres 
blocks con mismas medidas de longitud. 
Eficiencias de perforación y voladura: 
Longitud de perforación medido en campo = 1.50 m. 
Longitud de disparo medido en campo = 1.47 m. 
Eficiencia de perforación: Ep = 1.50/1.52 = 99% 
Eficiencia de voladura: Ev =  
1.47
(1.52 × 0.99)
= 98%  
Producción por día: 
Requerimiento de mineral por día = 23.33 tm/día. 
Volumen por taladro: V = (1.52x0.99x0.98) x 0.30 x 0.40 = 0.18 m3   
Tm. por taladro: tm = 0.18 x 2.78 x (1/ (1+0.30)) = 0.39 tm/tal.  
# taladros disparados por día: 23.33 tm/día /0.39 tm/tal =60 tal/día 
Por lo tanto, cada tajeo (Tj 020, Tj 060, Tj 120) realizará una voladura 
de 19.94 tal/día, en donde cada uno de ellos producirá 7.78 tm/día.  
Factor de carga y factor de potencia: 
Factor de carga por taladro: Fc = (1*5*(25/312))/0.18 m3 =  2.22 kg/m3 
“OJO”: (25/312) es peso del explosivo, 1 caja contiene 312 Und 
Factor de potencia/taladro: Fp = (1*5*(25/312))/0.39 tm. = 1.03 kg/tm 
N° carros U35 extraídos de mineral: 61 tm/día /1.5 tm = 41 Carros/día 
4.3.4. Servicios auxiliares  
Son transcendentales, ya que, hacen viable que se lleven a cabo en completa 
normalidad las operaciones mineras. En Minera Croacia están considerados 
como servicios auxiliares los siguientes: 
4.3.4.1. Aire comprimido 
Es elemental para el funcionamiento de las máquinas perforadoras, 
palas neumáticas y realizar ventilación de chimeneas (3ra línea) de 
acuerdo al avance y producción efectuados en mina, el aire 
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comprimido es proporcionado por una compresora eléctrica de Atlas 
Copco; el cual se encuentra ubicada a 50 metros oeste de la bocamina 
de la Veta Coila; de donde por medio de tuberías de polietileno 1”, 2” y 
3" de diámetro distribuyen el aire hasta los frentes de laboreo. Así 
mismo, posee una comprensora Ingersoll Rand de reserva, tipo móvil, 
para utilizar cuando se requiera mayor capacidad o en ocasiones por 
posible fallo del comprensor electrico. 
 
Fig. 14. Tubería de aire y agua. 
La figura ilustra la tubería de aire 3” y agua 2” . 
Fuente: Elaboración propia. 
4.3.4.2. Ventilación  
4.3.4.2.1. Ventilación de galerías y cruceros.  
Fijadas como labores confinadas, para ello cuenta con 01 ventilador 
eléctrico de 10000 CFM y 01 ventilador de 5000 CFM, que permitirán 
suministrar aire limpio a los frentes de trabajo con mangas de 
ventilación de 24” y 18” de diámetro siendo optimo hasta los 250 
metros de longitud, así mismo al inicio y final de guardia se utiliza aire 
comprimido, para lo cual se aproxima la manguera de 1” de diámetro a 
10 metros al tope del frente de trabajo, con el fin de ayudar a disipar el 
gas producto de la voladura. 
69 
 
De acuerdo al D.S. 024 2016-EM, Art. 246 del Reglamento de 
Seguridad y Salud ocupacional en Minería, suscribe que en las labores 
de desarrollo y preparación se instalará mangas de ventilación a no 









Fuente: Elaboración propia. 
4.3.4.2.2. Ventilación de chimeneas.  
Fijadas como labores ciegas y confinadas, son de mayor nivel de 
riesgo laboral, se realizan monitoreos de calidad de aire como de 
monóxido de carbono, dióxido de carbono, dióxido de nitrógeno, 
oxígeno y otros, estos se acumulan al tope de la chimenea por 
diferencia de densidades, además la calidad de aire debe mantenerse 
dentro de los límites permisibles durante laboreo, para ello se 
suministrará ventilación mecánica o forzada con aire comprimido a 
través de una línea auxiliar de ventilación (tercera línea), el aire es 
suministrado permanentemente las 24 horas y así garantiza la 
ejecución del ciclo completo. 
 











Fuente: Elaboración propia. 
4.3.4.2.3. Ventilación de tajos de explotación.  
Para conservar un óptimo circuito de ventilación natural en los tajeos 
se construyen chimeneas principales a cada 30 metros de longitud 
entre chimenea a chimenea, desde nivel inferior hacia el nivel superior, 
de modo que, permite mantener conectados los tres tajos que existen 
entre las chimeneas principales o chimenea de ventilación.  
Cabe mencionar que, en esta etapa de explotación el sistema de 









Fuente: Elaboración propia. 
Fig. 17. Circuitos de ventilación en labores de explotación. 
Fig. 16. Circuito ventilación de chimenea e Inclinado 818. 
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4.3.4.3. Drenaje y servicio de agua  
El drenaje o cuneta se realiza con una sección de 0.30 m x 0.20 m se 
ubica en la parte inferior derecha de la galería o crucero, los cuales 
tienen una gradiente positiva de +1%, entonces el agua de la mina 
producto de perforación de taladros son evacuados hacia el exterior a 
través de las cunetas, estas cunetas siempre estarán en constante 
limpieza o mantenimiento.  
Asimismo, en Veta Coila no existen filtraciones de agua, ni aguas 
subterráneas, y las instalaciones de tuberías de agua de 1” de 
diámetro son muy óptimas, por ende, no es muy común ver la 
existencia de agua en las galerías. 
En Minera Croacia no se cuenta con suministro de agua para 
operaciones de la mina y consumo humano, toda el agua es 
transportada desde la localidad de Ático en bolsas de 08 m3 
introducidos en volquetes de 25 tm que dejan el mineral hacia la planta 
Belén y en su retorno a mina se aprovecha este proceso, se estima 
que la distancia de Atico hacia mina es de 51 km de trayectoria. El 
requerimiento de agua para operaciones en mina es aproximadamente 
de 20 m3/dia  y para consumo humano es de 12 m3/dia. 
4.3.4.4. Energía eléctrica 
Minera Croacia no cuenta con red central eléctrica del estado, por 
ende, genera su propia energía eléctrica con ayuda de equipos o 
grupos electrógenos: Wilson de 220 kw, uno Modasa de 75 kw, los 
cuales tienen accionamiento con combustible fósil y estos a la vez, 
sirven para el funcionamiento de los winches de izaje, winches de 
arrastre, compresora eléctrica, soldadura en mantenimiento, casa de 
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lámparas y iluminación de los campamentos; ascienden una suma 
total de 295 kw de capacidad de energía eléctrica. 
4.3.5. Infraestructura 
Minera Croacia cuenta con campamentos mineros, oficinas administrativas, 
sala de capacitación, taller de mantenimiento, almacenes de logística, posta 
médica, cocina y comedor. La mayoría de sus instalaciones superficiales en 
mina son de casas prefabricadas de madera y Drywall, con excepción el taller 
de mantenimiento que es de estructuras metalicas, el campamento tiene una 
capacidad de hospedar 250 trabajadores por día, y este a la ves es compartido 
por trabajadores de Unidad Esperanza. En el taller de mantenimiento se 
realizan todos los trabajos requeridos para mina, que se encuentra a 
disposición las 24 horas del día.  
4.3.6. Equipos en mina 
4.3.6.1. Locomotoras 1.5 tm  
En Veta Coila se cuenta con una locomotora de 1.5 tm en modelo 
Goodman, Estos equipos son accionados por un motor eléctrico el 
cual es alimentado por una batería de corriente continua a una tensión 
de 48 v, motor de 9 HP, con dimensiones (longitud total 2100 mm, 
ancho total con salientes 880 mm, alto total con batería 1400 mm, 
distancia entre ejes 615 mm, diámetro rueda sin pestaña 355 mm, 
diámetro ruedas con pestañas 415 mm, trocha 600 mm), la función de 
estos equipos es de acarrear carros mineros U35 llenos, ya sea de 
mineral o desmonte hacia la zona de enganche y vacíos a los frentes 
de trabajo para desmonte o hacia los buzones principales para chutear 
mineral, asimismo, se dispone con un programa de mantenimiento 
preventivo semanal y checklist de operación diaria para detectar 
cualquier anomalía y si hubiese algún percance con los equipos el 
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personal especialista se encuentra a disposición para su reparación 
inmediata.  
4.3.6.2. Winches de izaje.  
En Veta Coila se cuenta con un winche de izaje de 75 Hp marca BM, 
estos equipos son accionados por un motor eléctrico de anillos 
rozantes, el cual es proveido por energía eléctrica de 440 v el sistema 
de arranque se realiza desde el tablero, para que el cable acerado se 
enrolle en la tambora o viceversa, su utilidad principal, es izaje de 
desmonte o mineral de interior mina (zona de enganche) en Carros 
mineros U35 hasta superficie (echadero) ya sea de mineral o 
desmonte. 
4.3.6.3. Winches de arrastre.  
En veta Coila se cuenta con 03 winches de arrastre motor trifásico 
marca WEG de 10 HP con velocidad de 1800 RPM, accionada con 
energía de 220 voltios, se encuentran ubicados en diversos tajeos, los 
cuales se emplean para limpieza de mineral en los tajeos con un 
rastrillo de 19” hacia los buzones, también se utiliza para realizar el 
rellenado del block con material que es introducido del nivel superior. 
4.3.6.4. Grupos electrógenos.  
Transforma la energía mecánica a energía eléctrica, en Veta Coila se 
cuenta con 02 grupos electrógenos WILSON P220HE2 de 220 kw a 
440 v y MODASA MP82 de 75 KW a 440 v de diversas potencias, 
accionados por motor petrolero y que se utilizan según la solicitud de 
energía requerida por operación mina. 
4.3.6.5. Comprensoras  
En veta Coila se cuenta con 01 compresora diesel Ingersoll Rand y 01 
compresora eléctrica de Atlas, estos equipos tienen la finalidad de 
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proporcionan aire comprimido y este flujo de presión es distribuido por 
medio de tuberías de polietileno de 3” a un pulmón 3.9 m3, del cual 
proporciona aire por medio de tuberías de polietileno a las diversas 
zonas de operación mina, estos se utilizan para accionamiento de 
máquinas perforadoras, palas neumáticas y ventilación a labores 
ciegas. 
4.3.6.6. Ventiladores 
Se cuenta con dos ventiladores de 5,000 CFM y de 10,000 CFM, estos 
equipos son accionados por un motor eléctrico, los cuales 
proporcionan una ventilación mecánica a diversas labores de 
desarrollo y preparación. 
4.3.6.7. Palas neumáticas.  
Se cuenta con una pala neumática EIMCO de 12 B, estos equipos son 
accionados con aire comprimido a una presión mínima de 90 PSI, las 
palas usualmente constan de tres partes principales: la parte inferior, 
la parte del puente giratorio y la parte frontal. Estos equipos son 
utilizados en galerías o cruceros para el carguío de material 
fragmentado a los carros mineros U35. 
4.3.6.8. Carros mineros U35 
Cuenta con 16 carros mineros U35, cada uno con una capacidad de 
1.50 tm y un peso bruto por carro vacío de 0.7 tm, los cuales se 
encuentran distribuidos en los dos niveles inferiores. 
4.3.6.9. Perforadora Jack Leg 
Cuenta con 10 perforadoras neumáticas, de los cuales 07 se 
encuentran en operación y tres de ellos en mantenimiento. Cuando 
existe una falla mecánica, inmediatamente se realiza el cambio con la 
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máquina que se encuentra reparada, y la maquina defectuosa se 
traslada al taller para su intervención. 
4.3.6.9.1. Resumen de equipos en mina 
TABLA XXIX. NÚMERO DE EQUIPOS UTILIZADOS EN LA MINA 
Equipos Superficie Taller 
Avances Tajeos 
Gl o Cx Chimenea Subnivel 
Tajo 
020 
Tajo 060 Tajo 120 
Locomotoras 1.5 TM.      1           
Winches de izaje.  1 
       
Winches de arrastre.  
    
1 1 1 1 
Grupos electrógenos.  1 
       
Comprensoras  2 




    
Palas neumáticas.  
 
1 1 
     
Carros mineros U-35 
  
16 
     
Perforadora Jack Leg    3 2 1 1 1 1 1 
Nota: En la tabla observamos la cantidad de equipos utilizados Minera Croacia, los cuales son 
necesarios para su operación. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.3.7. Seguridad y Salud Ocupacional 
Es necesario que el personal que labora en instalaciones de Minera Croacia 
este en buenas condiciones de salud, mente y cuerpo el cual induce al óptimo 
desempeño de sus actividades a ejecutar. Por tal motivo se hace cumplimiento 
el Anexo 04, Inducción y orientación básica, Anexo 03, Reglamento de 
Seguridad y salud Ocupacional, haciéndose efectivo a todo el personal nuevo. 
Una vez que el personal haya sido seleccionado o pasado estos filtros, se 
somete a la aplicación del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en 
Minería, Ley 29783 y Reglamento interno de Minera Croacia, las cuales 
conllevan a efectuar el plan anual de seguridad en donde componen realizar 26 
capacitaciones anuales de acuerdo al Anexo 06 del D.S. 024 2016-EM, 
inspecciones, auditorias, plan de contingencias, comité se seguridad, 
investigación de accidentes, estadísticas etc.  Estas gestiones permiten que los 
trabajos se desarrollen eficazmente, minimizando incidentes, incidentes 
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peligrosos y accidentes de trabajo, con el objetivo llegar al año con cero 
accidentes. Asimismo señalar que todo el personal que labora en las 
instalaciones de Minera Croacia reciben charlas diarias de cinco minutos antes 
de iniciar sus labores con fin de retroalimentar, motivar, incentivar a efectuar 
prácticas productivas, respecto al uso de sus EPPs, Inspección de sus labores 
y llenado de sus herramientas de gestión (IPERC, Checklist de operación, plan 
de trabajo, Actos, condiciones, Reporte de incidentes), Todos estos 
instrumentos inciden favorablemente en el rendimiento de trabajo, reduce los 
riesgos laborales y el contacto con equipos es más óptimo y eficaz. 
Una de las políticas específicas que aplica Minera Croacia es la coordinación 
entre el supervisor y trabajador in situ para la ejecución de una actividad 
minera, “En Minera Croacia no se ordena” este es la frase que 
considerablemente a reducido a porcentajes mayores la ocurrencias de 
incidentes, esta política se aplica con fines estratégicos, tanto Supervisor como 
trabajador están de acuerdo con los trabajos a realizar, ambos tienen 
conocimiento como y hasta donde se realizará el trabajo, compartir 
experiencias para un óptimo desempeño, sensibilizar la comunicación efectiva 
entre ambos y lo más importante; el trabajador no se sienta presionado por el 
supervisor en donde ambos al final firman el plan de trabajo a ejecutarse 
durante el día. 
4.3.8. Fuerza laboral 
Actualmente dispone una fuerza laboral de 96 trabajadores (obreros); entre 
mina (maestros, ayudantes), geología (muestreros y pallaqueros), servicios 
(operarios), todos ellos procedentes de la ciudad de Lima, Arequipa, Cuzco y 
Puno. A la vez como requisito fundamental es haber culminado 5to de 
secundaria, mayores a 20 años y menores a 45 años de edad. Asimismo, se 
cuenta con 25 empleados entre profesionales y técnicos, quienes conforman 
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diferentes áreas como; Ingeniería, geología, topografía, mantenimiento, centro 
médico, administración, logística, y bienestar social. 
4.3.8.1. Turnos de Trabajo 
En Minera Croacia se realiza dos turnos de trabajo por día; día se 
considera 24 horas. El sistema de trabajo es 20 x 10, quiere decir 20 
días se trabaja en los horarios mencionados y 10 días se consideran 
libres. 
TABLA XXX. TURNOS DE TRABAJO 
Turno Hora de inicio Hora final 
Turno diurno 7.00 am. 07:00 p.m. 
Turno noche 7.00 pm. 07:00 a.m. 
Nota: En la tabla se ilustra los horarios que contempla 
cada turno de trabajo en Minera Croacia.  
Fuente: Elaboración propia. 
En los turnos descritos existe un horario de refrigerio; para el turno día 
desde las 12:00 pm.  Hasta las 13:00 horas, y para el turno noche 






















DESARROLLO DEL PROYECTO  
 
5.1. Proyecto de profundización 
5.1.1. Inclinado 818 
El proyecto de profundización del Inclinado 818, se indica su construcción por 
las razones siguientes:  
 La estructura mineralizada con alto contenido metálico continúa debajo del 
nivel 1770, previo estudio geológico.  
 Las reservas de minerales en el nivel 1770 vienen agotándose, el cual 
reduce el ritmo de producción diaria.  
 Sirve como acceso a la estructura mineralizada y como medio de transporte 
para izaje de desmonte, mineral, equipos y materiales. 
 El costo unitario de construcción del inclinado de 30° es considerablemente 
reducido y viable.  
 De acuerdo a la matriz de evaluación de riesgo, la construcción del Inclinado 
de 30° es bajo, por lo tanto, es controlable. 
 Para la construcción del inclinado de 30° no se requiere maquinarias 
sofisticadas, lo necesario es un carro minero U35, Winche de izaje de 75 HP 




Fig. 18. Plano vista perfil de Veta Coila. 
La figura muestra los Nv. 1805, Nv. 1770 y el Nv. 1720 con el proyecto de profundización Inclinado 
818, asimismo se puede apreciar el yacimiento del Nv. 1770 que se encuentra en agotamiento, y 
en el Nv. 1720 el yacimiento esta por explotar con mayor longitud y mayor potencia. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.2. Geomecánica del Inclinado 818 - la zona Coila. 
Una vez ubicada el área específica para la construcción del inclinado 818 se 
realiza un mapeo geomecánico de RMR detallado para la aplicación de la 
cartilla geomecánica establecida en la Unidad. Para este proyecto de 
profundización subterránea se aplica el estudio geomecánico con el objetivo de 
definir el tipo y la calidad de la roca, para emplear el diseño óptimo del 
Inclinado 818, utilización de explosivo ideal para voladura y uso apropiado del 
tipo de sostenimiento; si las condiciones ameritan aplicar. 
La construcción del Inclinado 818 se realizará sobre macizo rocoso estable. 
5.1.2.1. Evaluación geomecánica del Inclinado 818 
 Resistencia a la comprensión uniaxial: Buena. 
 RQD (Rock Quality Designation): Moderadamente fracturado. 
 Espaciamiento de discontinuidades: 0.20 – 0.60 m. 
 Condiciones de discontinuidad: 0.20 valoraciones 
 Persistencia: 1.00-3.00 m. 
 Abertura: 0.10-1.00 mm. 
 Rugosidad: Rugosa. 
80 
 
 Relleno: Duro<5.00 mm. 
 Alteración: Moderadamente. 
 Presencia de agua subterránea: Seco 
 Orientación de las discontinuidades: 20°-45° con dirección a 
buzamiento. 
Por lo tanto, la valoración total de RMR asciende a 68%, por lo que se 
define que es una roca de tipo II y calidad buena. 
El sostenimiento se instalará pernos helicoidales o Split set de forma 
aleatoria y puntual, en cuanto a perforación se realizará con 05 
taladros de alivio en la corona y el carguío de taladros se realizará con 
menor potencia de explosivo (Semigelatina 45%). 
5.1.3. Construcción del Inclinado 818. 
Para la construcción del Inclinado 818 en Veta Coila se tendrá en cuenta los 
parámetros y características siguientes: 
 Sección típica: 2.40 x 2.40 metros. 
 Longitud: 100 metros. 
 Grado de inclinación: 30° sexagesimales. 
 
Fig. 19. Sección típica del Inclinado 818. 
La figura muestra componentes de la sección típica del Inclinado 818, sección de 
2.40 x2.40 m, estándar de Instalación de escalera, estándar de instalación línea 
de cauville y el estándar de ubicación de servicios auxiliares.  
Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.3.1. Ciclo de construcción 
La construcción del inclinado 818, requiere la instalación de línea 
cauville al tope del frente, esto favorecerá la limpieza de desmonte 
después de la voladura, asimismo el winche de izaje y el Carro minero 
U35, ambos disponibles para la apertura de la construcción.  
5.1.3.1.1. Topografía 
En esta área se controla la posible desviación del proyecto, por medio 
de la gradiente y punto de dirección, para ello esta área realiza 
proyecciones in situ haciendo demarcaciones en el frente antes de la 
perforación, con el fin de que sea un proyecto óptimo en la reducción 
de costos. 
5.1.3.1.2. Perforación 
La perforación se realiza al igual que una cortada o galería, utilizando 
una perforadora Jack leg con barreno de 4’ y broca de 36” de 
diámetro, la malla de perforación a realizar es entre 25 a 30 taladros, 
de acuerdo al tipo de roca. En la corona se perfora taladros de alivio o 
precorte con el propósito de no generar sobrerotura y encaminar una 
sección equivalente. La perforación se realiza con 0.20 m3 de agua 
por guardia, quiere decir que la perforación es ejecutada con baja 
presión de agua, dando término en el barrido del taladro cumulo de 
lodo en lugar del detrito, con el fin de no empozar agua en el frente y 
optimizar en el carguío de taladros. 
5.1.3.1.3. Voladura 
El explosivo utilizado es Semigelatina 45% y 65% de 7/8”x7”, como 
accesorios de voladura se usa Carmex de 7’ y mecha rápida de 7.00 
metros por disparo. La cantidad de Semigelatina 65% utilizado por 
taladro es 4 unidades, por pies una Semigelatina. 
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5.1.3.1.4. Limpieza de desmonte 
El material fragmentado es producto de la voladura de 4’ de longitud 
de taladro, la profundidad de 4’ es óptimo para cumplir con el ciclo de 
operación, si la profundidad se incrementara a 5’ de longitud de taladro 
no sería posible terminar con el ciclo de operación día,  por razones de 
efectuar la limpieza al carro minero U35 a pulso recurriendo para ello 
03 lamperos quienes tardarán entre 09 a 25 minutos en llenar, luego 
de llenar el carro minero U35 con desmonte será izado a superficie, 
demorando entre 10 a 15 minutos el ciclo (Ascenso y Descenso). La 
cantidad normal de carros mineros que se extrae del frente, son 12 
unidades con una capacidad de 1.50 tm. 
5.1.3.1.5. Sostenimiento 
El proyecto de profundización se realiza en roca tipo II - Calidad 
Buena, de tal manera que la estabilidad del macizo rocoso será 
favorable durante su construcción y para un tipo de labor permanente, 
sin embargo, los indicadores geológicos pueden variar a medida que 
se profundiza, entonces, el sostenimiento se instala en zonas 
puntuales de acuerdo donde requiera. 
5.1.4. Instalación de línea cauville 
Para vías de circulación de carros mineros U35 se utilizan los rieles de 30 libras 
por 6.00 metros de longitud, se instala con una trocha de 0.60 metros, sobre 
durmientes de 4” x 5” x 3.3’ con una separación de 0.80 metros luz y longarinas 
a 3.00 metros de separación en las uniones de riel que es bloqueado a los 
hastiales, con el fin de no generar el desbalance de carro minero U35 al 
momento de izar o descender y no variar la dirección de línea cauville. 
5.1.5. Servicios auxiliares 
En horario de laboreo la manga de ventilación de 24” se instala a 5.00 metros 
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del tope y al momento de realizar la voladura se retira a 25 metros detrás para 
que la proyección del disparo no afecte. La manga de ventilación se sitúa 
colgada en línea mensajera a 2.10 metros de altura en lado derecho del 
Inclinado.  
La tubería de aire es de 2” de diámetro, instalado hasta 25 metros del tope, 
luego se reduce a una manguera de 1” de diámetro para instalar a la máquina 
perforadora. En casos excepcionales se utiliza el aire comprimido para 
ventilación. La tubería de agua es de 1” de diámetro que transcurre desde una 
posa de agua que se encuentra en superficie hasta el frente de trabajo, al igual 
que la tubería de aire se encuentra instalada hasta los 25 metros del tope, 
luego es reducida a una manguera de 1/2”de diámetro para instalar a la 
máquina perforadora. Ambos servicios auxiliares son colocados en alyatas a 
1.70 metros de altura en lado derecho del inclinado. 
El cable eléctrico energizado y cable de servicio de timbrado son colocados 
también en alcayatas a 1.50 metros de altura en lado izquierdo del inclinado, 
asimismo la soga de servicio de 1” de diámetro se instala a 1.00 metro de 
altura en lado izquierdo del camino para facilitar, guiar, separar y usar como 
medida de prevención para el personal que transita hacia el nivel inferior o 
superior. 
El camino se sitúa en lado izquierdo del inclinado para el tránsito personal, el 
cual tiene las siguiente medidas: Ancho 0.40 metros, largo 3.00 metros (se 
colocan dos tablas de 2”x8”x10’ m. instalados a las longarinas), los peldaños de 
0.40 x 0.10 metros instalados a 0.30 metros de separación en las dos tablas de 
2”x8”x10’, además los postes de seguridad empotrados desde el piso hacia la 
corona son utilizados como medio de prevención a los transeúntes ya que, 
ofrece como límite de separación entre vía y camino. 
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5.1.6. Diseño de Inclinado 30° de sección 2.40 x 2.40 m. 
Tipo de roca: Tenaz, Tipo II calidad Buena. 
Longitud del barreno: 1 pies = 0.3048 metros; Lb = 4’x0.3048 = 1.22 m. 
Sección:  s =  (2.40 × 1.20) + (3.1416x 1.20
2
2 )
 = 5.14 m2 
N° de taladros:   # tal =
9.07
0.5
+ (2 × 5.14) = 28 ≈ −1 = 27 tal   
   P = 4 × √5.14 = 9.07 m. 
Diseño de malla de perforación  
Burden 
B1 = 1,5 x 0.065 = 010 m 
B2 =  0.097 x √2 = 0.14 m 
B3 = 1,5x 0.14 x √2 = 0.30 m 
Espaciamiento 
E1 =  0.10 x √2 = 0.14 m 
E =  1,5 x 0.14 x √2 = 0.30 m 
E3 =  1,5 x 0.30 x √2 = 0.60 m 
La concentración lineal de carga se calcula partir de la siguiente fórmula  














) = 0.37 kg/m 
En el siguiente cálculo se observa el burden de ayudas, contra ayudas, 
hastiales y corona de la sección del inclinado 818, en donde no difiere la 
desviación de taladro, ya que se realiza una perforación de 4’ de profundidad. 
  B = 8.8 x 10−2√
1 x 0.37x 1
0.038 x 0.45
= 0.36 m. 
En el siguiente cálculo se aprecia el burden de arrastre o piso, en donde se 
considera la constante en función al burden: 
c = c +
0.07
B
 para B < 1.4 m.  
 c = c +
0.07
0.10





 0.65 𝑥 1.45 𝑥 1.15
= 0.46 m. 
Longitud de perforación medida en campo: 1.18 m. 
Longitud de voladura medido en campo: 1.12 m. 
Eficiencia de perforación: Ep = 1.18/1.22 = 97% 




Avance por disparo: Ad = 1.22 m. x 97% x 95% =  1.12 m.  
 
Fig. 20. Malla de perforación.  
En la figura se ilustra la malla de perforación en el inclinado 818 en 
una sección de 2.40 m x 2.40 m, tipo de roca II calidad Buena. 
Fuente: Elaboración propia. 
Voladura 
Longitud total: 1.12 m x 27 tal. = 30.24 m. 
Explosivos por disparo: 30.24 m /0.37 kg/m = 11.19 kg. 
Cantidad de explosivo por disparo realizada en campo. 
Rendimiento lineal: Rl = (27*4*(25/312)) /1.12 m = 7.71 kg/disp. 
(25/312) es peso del explosivo, 1 caja contiene 312 Und. 
Carguío 
Volumen removido: Vr = 1.12 m. x 4.80 m2. = 5.39 m3 
Tonelaje removido: Tr = 5.39 m3 x 2.70 tm/m3 x (1+0.25) = 18 tm.   
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N° carros U35 Cargados: # U35 =   18.19 tm. /1.50 tm. = 12 Carros 
Factor de carga: Fc =   (27*4*(25/312))/5.39 m3 = 1.61 kg/ m3 
Factor de potencia: Fp = (27*4*(25/312)) /18.19 tm. = 0.48 kg/tm 
5.1.7. Mano De Obra y equipos 
La construcción del Inclinado 818 se llevará a cabo en dos turnos de trabajo 
(Diurno y Noche) y cada turno de 10.5 horas. La cantidad de trabajadores por 
turno es de cinco, entre ellos: 
TABLA XXXI, MANO DE OBRA DIRECTA E INDIRECTA 
Mano de obra directa 
Descripción Cantidad 
Maestro perforista 1 
Ayudante perforista 1 
Segundo ayudante perforista 1 
Maestro winchero 1 
Ayudante winchero 1 
Mano de obra indirecta 
Jefe de guardia 1 
Capataz 1 
Inspector de seguridad 1 
Lamparero 1 
Mecánico 1 
Nota: La tabla se muestra la cantidad de mano de obra 
directa e indirecta para ejecución de la profundización del 
inclinado 818. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los equipos minimizan el esfuerzo físico, sin embargo, hasta la actualidad no 
existe equipo mecanizado para realizar la limpieza de desmonte en un 
Inclinado 30° por tal motivo la limpieza es manual, sin embargo, para el resto 
de operación se cuenta con los siguientes equipos necesarios: 
TABLA XXXII. EQUIPOS REQUERIDOS PARA EJECUCIÓN 
DEL INCLINADO 818 
Equipo  Cantidad 
Winche eléctrico de 75 HP 1 
Perforadora Jack Leg 1 
Carro minero U35 2 
Ventilador eléctrico 10000 CFM 1 
Nota: La tabla muestra la disponibilidad de equipos a utilizar 
para la profundización del inclinado. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.8. Condiciones de trabajo del Inclinado 818 
El inclinado de 30° es construido para izaje de desmonte o mineral durante los 
10.5 horas laborales, el izaje se realizará con un carro minero U35 desde el 
nivel inferior 1720 hacia superficie mediante un cable de acero accionado por 
un winche eléctrico de 75 HP, la recepción se efectúa en un cambio instalado 
en superficie para desvío de los carros mineros U35, uno de ellos se direcciona 
hacia el echadero de desmonte y el otro hacia el echadero de mineral. Para 
acelerar el izaje se trabaja con dos carros mineros U35, el primero se localiza 
izando con carga en el inclinado y el otro vacío se localiza en el cambio de 
superficie listo para ser enviado después de recepcionar el carro con carga. 
 
Fig. 21. Superficie de Veta Coila.  
En la figura se ilustra el inclinado 818, echadero de mineral, echadero de 
desmonte y la casa de winche. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.9. Winche de izaje 
Es una máquina utilizada para izar carros cargados de desmonte o mineral 
hacia superficie y bajar carros vacíos hacia el nivel inferior, lugar donde se 
realiza el enganchado. 
También es utilizado para izaje de personal desde el nivel inferior hacia nivel 
superior, mediante una jaula con capacidad de 12 personas, el cual cuenta con 
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todas las medidas de seguridad como; Cinturón de seguridad, puerta 
enmallada, asientos ergonómicos, cables y gancho de prevención anti caída. 
 
Fig. 22. Winche de izaje de 75 HP del Inclinado 818. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.9.1 Componentes del winche de izaje 
Se utilizará un winche de 75 Hp de tambor cilíndrico simple, se eligió el 
winche de 75 Hp marca BM, ya que Minera Croacia adquirió este 
equipo anteriormente con proyección óptima, para profundidades de 
300 metros, tiene los componentes que a continuación se describen. 
5.1.9.1.1. Tambora  
Es un cilindro de acero estructural donde se enrolla el cable de acero 
de 3/4” 6x19, posición fija al eje principal, tiene una capacidad para 
tres camadas de cable enrollado por encima del diámetro menor de la 
tambora y preparada para trabajar sin ranuras, asimismo el diámetro 
de la tambora es de 45”, ancho de la tambora es de 40”. 
5.1.9.1.2. Motor 
Es el propulsor de la acción mecánica, que realiza el trabajo de izaje. 
El motor de Winche de izaje en Veta Coila es de 75 HP, 380 voltios, 
trifásico; preparado para uso con variador de frecuencia, 1780 rpm y 
velocidad máxima de 2.00 m/s. 
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Estas características se optaron de acuerdo a la capacidad impuesta 
que se desea izar, se tomó en cuenta la profundidad, grado de 
inclinación, modelo del proyecto y tiempo de trabajo que se desea 
ejecutar. 
5.1.9.1.3. Freno de tambor  
Dispositivo encargado de regular la velocidad con dos bandas de freno 
(parqueo o emergencia), cada banda de freno contiene 4.00 discos de 
30 Kg c/u, este método de freno se aplica manualmente con ayuda del 
operador, sin embargo, cuando ocurre una repentina aceleración o 
desaceleración de velocidad, Lilly control se encarga de accionar el 
dispositivo de emergencia del sistema de izaje, de tal manera se 
ejecuta el frenado automático. 
5.4.9.1.4. Palancas de control 
La palanca de control se localiza sobre el tablero con variador de 
velocidad, conocido como un dispositivo para el control y manejo en el 
funcionamiento de winche de izaje.  
5.1.9.1.5. Cable de izaje 
Es un cable de acero compuesto por elementos precisos enrollado en 
la tambora de winche, el tipo de cable seleccionado en Veta Coila es 
torsión regular (Lang) el cual está torcido en la misma dirección, en 
este caso se optó por Lang derecho, la resistencia mínima de rotura es 
de 26.2 tm (Cumple el factor de diseño de 5), el diámetro de cable es 
de 3/4" (19 mm), con alma de fibra 6x19, el peso aproximado del cable 
es de 1.41 kg/m, son ligeramente más flexibles, más resistentes a la 
abrasión y fatiga. Asimismo, el cable de acero está constituido por los 
siguientes 03 componentes: 
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Alambre de acero. - El uso que se va dar al cable de acero, es para 
izaje de desmonte o mineral en un Inclinado de 30 grados negativo y 
con una profundidad de 278 metros, para lo cual se ha seleccionado 
un cable de acero galvanizado arado extra mejorado Seale 6 x 19, 
quiere decir, un cable de 6 torones con 19 alambres por torón, por su 
puesto, con mayor resistencia al desgaste superficial y para evitar el 
desenrollamiento se mantiene fijo ambos extremos.  
Torón. - El torón del cable de acero de 3/4" se forma por el 
enrollamiento helicoidal de 19 alambres al rededor del alma. Los 19 
alambres del torón se le conoce como elementos de construcción de 
los cables. 
Alma. - Es el elemento central del cable de acero de 3/4", este 
elemento es de fibra negro y engrasado, sobre el cual están torcidos 
helicoidalmente los torones de 19 alambres. La función del alma es 
retener el lubricante y proveer soporte a los torones cuando se 
encuentran en operación. 
5.1.9.1.6. Polea 
Los cables de acero operan en contacto con las canaletas de polea, el 
diámetro de la canaleta tiene una tolerancia de 34 veces el diámetro 
del cable, además evita el desgaste prematuro, contribuye óptimo 
trabajo al momento de izar y conserva mayor vida útil del cable. El 
ángulo de ataque es el ángulo formado por el cable que va desde el 
centro del tambor hacia el centro de la polea, este ángulo oscila entre 
0.50” y 1.50” con fin de no tender el cable sobre el piso y evitar fricción 




Fig. 23. Codo superior y polea del inclinado 818.  
La figura ilustra el codo del nivel superior en donde se 
encuentra la polea con el cable. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.9.2. Sistema de izaje  
El objetivo de Veta Coila es producir 25 tm/día de mineral, producto de 
las labores de explotación en el Nivel 1720 y 54 tm/día de desmonte 
procedente de la ejecución de dos labores de avances entre ellos una 
galería y una chimenea. Además, el sistema de izaje se utilizará para 
ingresar materiales (equipos, herramientas, explosivos, madera) de 
igual manera para izaje de personal mediante una jaula de capacidad 
para 12 personas. 
 
Fig. 24. Skip o calesa para transporte de personal.  
En la figura se muestra la calesa para traslado de personal 
desde el nivel inferior hasta el nivel superior o viceversa, 
tiene una capacidad de 12 pasajeros. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.9.2.1. Método de trabajo para el sistema de izaje. 
Se izará un carro minero U35 mediante un cable de acero 3/4" 6 x 19, 
accionado por un winche de izaje de 75 HP, enrollando el cable a un 
tambor de 45” x 40” de dimensión. El enganchado se realizará desde 
el nivel inferior con pines de 41 mm x 0.25 m y cuerdas auxiliares. 
Luego es transportado hacia superficie, finalmente el operador y 
ayudante de winche recepcionan el carro cargado en superficie para 
su respectivo volteo al echadero indicado. 
5.1.9.2.2. Izaje de carro minero U35 
En el nivel inferior los carros cargados se encuentran situados en el 
lado izquierdo de la media luna, la media luna; es una doble vía lineal 
de 24 metros de longitud en ambos extremos con cambios (mona). 
Una vez que el carro vacío haya descendido a la zona de enganche se 
toca una vez el timbre para confirmar la parada, luego se 
desengancha y se emplaza hacia lado derecho de media luna, 
entonces, el carro lleno se engancha al cable de acero mediante un 
pin y cuerda auxiliar, luego se toca tres veces el timbre y el operador 
de winche debe contestar con el mismo número de timbrado para 
confirmar el izaje de carro cargado hacia la superficie. 
 
Fig. 25. Carro U35 cargado. 
La figura muestra izaje de Carro U35 desde el 
Nv. 1770 hacia superficie. El área es conocida 
como zona de enganche. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.9.2.3. Descenso de carro minero U35 
Una vez que el carro minero U35 cargado se visibiliza en la polea, el 
operador de winche reduce la velocidad ligeramente y el ayudante de 
winche se mantiene pendiente para recepcionar y colocar una soga de 
1” como freno en la riel y retira el cable de acero de la vía hacia el 
extremo derecho para evitar que pise el carro cargado, luego el carro 
cargado es emplazado con dirección al echadero, el carro vacío que 
permanece en el cambio es enganchado con pin y cuerdas auxiliares, 
una vez que está previamente enganchado el ayudante de winche 
empuja manualmente el carro hasta el codo o polea, luego el operador 
de winche toca dos veces el timbre y el enganchador  contesta con el 
mismo número de timbrado para confirmar el descenso del carro vacío 
hacia el nivel inferior. 
 
Fig. 26. Vaciado de Carros U35. 
En la figura muestra el vaciado de carro U35 en el 
echadero de mineral después del izaje. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.10. Infraestructura 
El diseño de zapata o plataforma se encuentra situado a 17 metros lineales 
desde la polea o codo del inclinado, además tiene las siguientes medidas 2.50 
ancho x 4.50 largo x 0.80 metros de altura, está construido con una estructura 
de concreto reforzado y sobre la plataforma sobresalen 14 varillas roscadas de 
7/8” para posicionar de manera óptima y estable el winche de izaje.  
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La casa de winche de izaje está construido con estructuras metálicas de 
dimensiones 5.00 ancho x 7.00 largo x 4.50 metros de altura, en la parte 
delantera de casa de winche se ha instalado malla metálica de protección, con 
el fin de evitar algunos imprevistos durante la operación. 
 
Fig. 27. Sala o casa de winche de izaje en superficie. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.10.1. Capacidad de carga 
La capacidad nominal de los carros mineros U35 es de 1m3 ó 35 pies3 
valor establecido de acuerdo al fabricante, sin embargo, con los datos 
obtenidos en campo existe una pequeña variación, así como se puede 
mostrar en siguiente cálculo. 
 
Fig. 28. Dimensión de Carro minero U35.  
La figura ilustra la dimensión de carro U35, para calcular la 
capacidad en metros cúbicos. 
Fuente: Elaboración propia. 
Capacidad de carro U35 (m3): V = A1 + A2 x L = (a x h) + 
𝜋𝑟2
2
 x 7 
     V =  (0.80 x 0.50) + 
3.1416 𝑥 0.402
2
 𝑥 1.50 
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     V =  0.40 + 0.25 𝑥 1.50 = 0.98 m3 
El material fragmentado ya sea desmonte o mineral impregna 
humedad relativa en forma natural o forzada, por ejemplo, antes de 
realizar la limpieza del material se riega para disipar el material 
particulado, entonces, en referencia a los datos obtenidos en campo, 
tenemos 3.5 % de humedad para ambos casos, las densidades de 
2.78 tm/m3 para mineral y 2.70 tm/m3 para desmonte. 
Cuando se fragmenta el macizo rocoso el material se esponja 
generando una baja densidad, el tamaño de los fragmentos dependen 
del burden, espaciamiento, potencia del explosivo y tipo de roca in 
situ. Para este método se utiliza el modelo matemático de cambio de 
densidad por unidad de volumen en donde la variabilidad de Factor de 
esponjamiento es menor a uno. En este caso el % esponjamiento para 
mineral es de 30% y para desmonte 35%. 
Capacidad de carga (tm). 
Mineral: C =  
0.975 x (2.78+3.5%)
(1+30%)
 = 2.11 tm 
Desmonte: C =  
0.975 x (2.70+3.5%)
(1+35%)
 = 1.97 tm 
El factor de carga promedio para izar el inclinado de 30 grados es 73% 
y el ángulo de carga es < a 10%. Estos valores dependen de la forma 
granular del material volado. 
Mineral:  C = 2.11 x 0.73 = 1.54 tm 
Desmonte:  C = 1.97 x 0.73 = 1.43 tm 
Peso de U35, Nº de carros mineros izados por viaje 
El peso de un carro minero U35, incluye (Tolva, ruedas, truque) es de 
0.70 tm, en referencia la fabricante VYMSA Ingenieros S.A. 
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Debido a que se va izar un carro por viaje, ya sea con contenido de 
mineral o desmonte le adicionamos el peso de carro minero U35 para 
estimar el peso total a izar por viaje. 
Peso total de izaje mineral = 1.54 + 0.70 = 2.24 tm 
Peso total de izaje desmonte = 1.43 + 0.70 = 2.13 tm 
5.1.10.2. Diámetro y peso del cable a utilizar 
El espacio del proyecto de profundización es de 100 metros de 
longitud con inclinación de 30 grados de forma negativa y sección 
típica de 2.40 x 2.40 metros. En la actualidad, el inclinado 818 ya viene 
operando, con la misma sección y una longitud de 178 metros en 
donde su tope limite es el nivel 1770, entonces, el proyecto que se 
está realizando consiste en prolongar su apertura hasta el nivel 1720, 
teniendo al final una longitud total de 278 metros de profundidad, 
quiere decir que la longitud total del cable será 278 metros desde el 
codo o polea del inclinado hacia el nivel 1720. El diámetro de cable de 
acuerdo a las especificaciones del fabricante es de 3/4" 6 x 19, 
resistencia mínima de rotura es de 26,20 tm y el peso aproximado del 
cable es de 1.41 kg/m. 
La longitud total del cable requerido es la sumatoria de profundidad del 
inclinado (Nv. 1860 a Nv. 1720) + distancia del codo o polea hacia la 
tambora + tres vueltas en la tambora como reserva en casos 
emergencias o en cuanto el extremo del cable se deteriore y se tenga 
que cortar.  
Longitud del cable = 278 m. + 17 m. + 10 m. = 305 metros 
Peso del cable = 305 m. x 1.41 kg/m. = 430.05 kg ≈ 4.30 tm. 
En referencia al Art. 306 del Reglamento de Seguridad y Salud 
Ocupacional en Minería, DS 024-2016 EM, el factor de seguridad de 
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carga/rotura de trabajo de los cables utilizados en minería será: siete 
(7) cuando el cable se usa para el transporte de personal y cinco (5) 
cuando el cable se usa para el transporte de mineral o desmonte. 
Resistencia de rotura del cable = 26.20 tm 
Factor de seguridad = 2.24 tm x 5 = 11.20 tm 
    2.24 tm x 7 = 15.68 tm  
La elección del cable óptimo a emplear es en base al peso total de 
izaje de mineral, al verificar los cálculos anteriores es el de mayor 
tonelaje 2.24 tm por viaje, donde se puede apreciar en los cálculos 
realizados ahora, el factor de seguridad es inferior a la resistencia de 
rotura, por lo tanto, el diámetro del cable es óptimo para resistir la 
tensión en el izaje de mineral, desmonte, materiales y personal. 
5.1.10.3. Cálculo del sistema de izaje óptimo 
Para realizar el izaje de forma eficiente y óptima se usará un winche 
con potencia de 75 HP de tambor cilíndrico simple. 
Diámetro de cable = 3/4" ≈ 19 mm. 
Diámetro del tabor = 45” ≈ 1.143 m. 
Ancho del tambor = 40” ≈ 1.016 m. 
En referencia al Art. 300 del Reglamento de Seguridad y Salud 
Ocupacional en Minería, DS 024-2016 EM, cuando el winche es usado 
en profundización de pique, el radio entre el diámetro del tambor y el 
diámetro del cable será igual o mayor que: 48 a 1 cuando el diámetro 













Quiere decir que el tambor del winche concuerda con la relación del 
cable, por lo tanto, el tambor es óptimo para enrollar la longitud de 
cables requerido y mientras mayor sea la capacidad de la tambora es 
más recomendable. 
Primera camada: 
# de vueltas del cable =  
1143
19
= 60 vueltas 
Longitud por vuelta =  3.1416 x 1.134 m. = 3.59 m.  
Longitud de enrollado primera camada =  60 x 2.99 m = 215 m. 
Segunda camada: 
# de vueltas del cable =  
1143 + (2 x 19)
19
= 62 vueltas 
Longitud por vuelta =  3.1416 x 1.181 m. = 3.71 m.  
Longitud de enrollado primera camada =  62 x 3.71 m = 230 m. 
El tambor que se ha escogido tiene una capacidad para tres camadas, 
por lo tanto, es óptimo, así como se puede apreciar en los cálculos 
realizados, se requerirá simplemente dos camadas para enrollar 311 
metros de cable. 
5.1.10.4. Tonelaje de izaje por día 
 Horas operativas de winche: 07 horas /guardia 
 Guardia por día: 02 guardias 
 Ciclo de izaje por viaje: 13 minutos promedio 
 Mineral: tm de por viaje: 1.54 tm 
 # de viajes por día: (4 x 60) /13 x 0.85 = 16 viajes 
 Tm de izaje por día: 1.54 x 15.69 = 24 tm/día 
 Desmonte: tm de por viaje: 1.43 tm 
 # de viajes por día: (10 x 60) /13 x 0.85 = 39 viajes 
 Tm de izaje por día: 1.43 x 39.23 = 58.45  ≈ 56 tm/día 
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Se estima 13 minutos por cada viaje desde nivel inferior 1720 hacia 
superficie nivel 1860, el cual tiene una longitud de 278 metros, el ciclo 
de izaje por viaje consiste en: 
 Recepción de carro vacío: 30’ 
 Enganchado de carro cargado: 15’ 
 Izaje: 360’ 
 Recepción carro cargado y desenganchado: 30’ 
 Traslado y volteo de carro cargado al echadero: 75’   
 Envio o descenso de carro vacío: 270’ 






 =  0.77 m. seg.⁄  
 
5.2. Planeamiento del Proyecto Inclinado 818  
La ejecución de profundización inicia desde la apertura del arranque en el nivel 1770; 
en anterior proyecto se dejó una longitud de 10 metros de profundidad, como 
arranque para la continuidad del siguiente proyecto, luego de la apertura se efectúa 
con la rehabilitación necesaria como, limpieza de desmonte, instalación de línea 
cauville, instalación de camino e instalación de servicios auxiliares. Concluido esta 
etapa estará preparado para iniciar con el ciclo de avance, etapa de desarrollo que 
permitirá conectar desde Nv. 1770 hacia Nv. 1720, después de concluir el proyecto 
de profundización también se ejecutará las labores de exploración, desarrollo, 
preparación y explotación, durante tres años en referencia a la vida óptima de 
explotación. 
Asimismo, se determinará en este capítulo los costos totales de capex y opex a fin de 
poder conocer económicamente la optimización mediante los indicadores de 
rentabilidad tales como VAN, TIR, PRI e IR en el proyecto de profundización 
Inclinado 818. Por ende, en primer lugar, se tiene que conocer el contenido metálico 
del concentrado para estimar la inversión requerida del costo total de capex, el cual 
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está conformado por la inversión en la infraestructura, maquinaria, equipos, así como 
la inversión en la profundización del inclinado 818 y labores de preparación. Y el 
costo de opex está conformado por, costo en mina, planta, energía, transporte, 
extracción. 
5.2.1. Rehabilitación de arranque 
Arranque es la longitud de 10 metros de profundidad que se dejó anteriormente 
con el fin de retomar cierto día con el proyecto, por tanto, los meses que ha 
estado inhabilitado se inundó de material fragmentado, sustancia liquida e 
inaccesibilidad in situ. Por tal motivo se concurre la necesidad de realizar con la 
rehabilitación para la apertura del proyecto de profundización, como primer 
paso se efectúa la instalación de línea cauville previo uso de corredera y de 
acuerdo al avance de la limpieza, la limpieza de carga se realiza directamente 
al carro minero U35 que posteriormente será izado a superficie, una vez 
concluido ambas actividades se instala el camino de peldaños al lado izquierdo 
del inclinado en referencia al estándar establecido por la Unidad. Finalmente se 
efectúa con la instalación de servicios auxiliares, tanto la tubería de agua y aire 
están direccionados al nivel 1770, por lo que se tiene que colocar una “Y”, y en 
los extremos manifold con válvulas de 1/2” y 1” para las mangueras. También 
en esta etapa se instala la plataforma para ventilador de 10000 CFM con su 
respectiva manga de ventilación de 24” x 15 metros.  
Todas las actividades de rehabilitación mencionadas se culminarán en ocho 
días, posterior a ello se podrá encontrar en condiciones para iniciar con el ciclo 
de avance del proyecto.  
5.2.2. Avance de Inclinado 818 
El proyecto de profundización es de 100 metros de longitud con inclinación de 
30 grados de forma negativa y sección típica de 2.40 x 2.40 metros desde el 
nivel 1770 hasta el nivel 1720. El avance por guardia será de 4’ con una 
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eficiencia de 95% de avance por guardia, por día se realizará dos disparos. Por 
lo que se estima que el proyecto de profundización se culminará en 44 días, 
asimismo mencionar que cuando se instala la línea cauville no se perfora ni se 
dispara, ya que, ese día se coloca la longarina de caja a caja, se instala el 
camino, se acondiciona los servicios auxiliares y se realiza el mantenimiento al 
winche. Entonces, en los 100 metros de avance se realizarán 17 instalaciones 
de línea cauville, lo que prolongaría el tiempo de culminación a 61 días.  
 
Fig. 29. Inclinado 818 con sección 2.4 x 2.4 m. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.3. Instalación de codo en nivel inferior 
Después de culminar el proyecto de profundización de 100 metros de longitud 
se instala el codo en el nivel 1720, el codo es confeccionado de un riel de 30 lb 
en el área de mantenimiento, su presentación confeccionada posee un ángulo 
obtuso de 150° y una longitud de 06 metros. La instalación consiste en colocar 
el codo sobre durmientes especiales, con el fin de no generar el desbalance y 
por lo general esta actividad se culmina en dos días. 
5.2.4. Seccionamiento de doble vía 
Es parte del proyecto de profundización, el seccionamiento inicia desde el codo 
de nivel inferior, en donde se efectuarán perfilamientos de corona hacia el 
acceso horizontal, además desde este punto varia la sección a 4.20 m. x 2.40 
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m. es conveniente construir esta sección amplia 24 metros de longitud 
horizontal para instalación de la doble vía con sus respectivos cambios (mona) 
en los extremos. El avance por guardia será de 5’ con una eficiencia de 94%, 
por lo que se estima que el perfilamiento de corona, el seccionamiento e 
instalación de doble vía se culminará en 16 días. 
 
Fig. 30. Doble vía del inclinado 818. 
La figura muestra la instalación de la doble vía o también llamado 
media luna, de acuerdo al estándar va instalado con sus 
respectivos cambios o monas. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.5. Sostenimiento de la doble vía 
La doble vía es un acceso principal del sistema de extracción, una zona de 
intersección de varios desvíos y tiene una sección amplia que puede generar 
inestabilidad en las cajas, por tal motivo es recomendable sostener con Malla 
electrosoldada 4x4 y Split set de 5’ todo el tramo de los 24 metros de longitud, 
por lo que se estima que se culminará en 05 días. 
5.2.6. Labores de desarrollo y preparación 
Como labores de desarrollo se ejecutarán una cortada NE de 67 metros de 
longitud, las galerías tanto hacia el E y W se ejecutarán en referencia a la 
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continuidad del yacimiento, se estima 340 metros de longitud horizontal del 
yacimiento por lo tanto la galería también tendrá similar longitud, sin embargo, 
la prioridad es realizar 180 metros de longitud para producir una tonelada de 
mineral. En cuanto a las labores de preparación se ejecutarán 4.00 chimeneas 
principales de 50 metros de altura, 11 subniveles de 30 metros de longitud 
horizontal y 12.00 unidades de tolvas americanas de madera. La eficiencia de 
disparo en labores horizontales es 94%, de una perforación de 6’ por guardia, 
en labores verticales el avance es de 5’ por guardia con una eficiencia de 96%, 
por lo que se estima que los avances horizontales se culminarán en 98 días, 
previo avance simultáneo de labores verticales, subnivel y armado de tolvas 
americanas. 
 
5.3. Cronograma de ejecución del proyecto 
El cronograma siguiente se realizó en base a las actividades descritas en los ítems 
anteriores, en donde se puede evidenciar el avance y periodo de culminación de 
cada una de estas actividades. El tiempo que tardará en rehabilitación, en concluir el 
proyecto de profundización, infraestructura y ejecución de labores de desarrollo y 
preparación, es de 190 días calendarios, sin incluir a las labores que se avanzarán 
simultáneamente en los mismos días, así como armado de tolvas, avance de 
chimeneas y avance de subniveles.  
De acuerdo al periodo de culminación indica que el proyecto de profundización 
necesariamente se tiene que aperturar 6.00 meses antes que se agoten las reservas 
en el nivel 1770, y así dar continuidad a la etapa de explotación en nivel inferior 1720 













1.- Rehabilitación de arranque 
   
     1.1.- Instalación de línea cauville 2.40x2.40 10 2 
     1.2.- Limpieza de material fragmentado 
  
2 
     1.3.- Instalación de camino con peldaño 
  
1 
     1.4.- Instalación de servicios auxiliares 
  
2 
     1.5.- Instalación de plataforma para ventilador 
  
1 
2.- Avance de inclinado 818 
   
     2.1.- Inclinado 818 2.40x2.40 100 44 
     2.2.- Instalación de línea cauville + camino. 2.40x2.40 
 
17 
             Instalación de longarina/redondo 7”. 
   
3.- Instalación de codo en nivel inferior 2.40x2.40 6 2 
4.- Seccionamiento de doble vía 
   
     4.1.- Perfilamiento de corona 
 
24 2 
     4.2.- Avance de sección amplia 3.40x2.40 24 9 
     4.3.- Instalación de doble vía   3.40x2.40 24 3 
     4.4.- Instalación de cambios   
 
2 2 
5.- Sostenimiento de la doble vía 3.40x2.40 24 5 
6.- Labores de desarrollo y preparación 
   
     6.1.- Avance de Cortada NE 2.10x2.10 67 19 
     6.2.- Avance de galerías 2.10x2.10 270 79 
     6.3.- Avance de chimeneas principales (simultaneo) 2.40x1.20 150 52 
     6.4.- Armado de tolvas americanas (simultaneo) 
 
12 Und. 24 
     6.5.- Avance de subniveles (simultaneo) 0.90x2.10 90 119 
Total, días de ejecución del proyecto    551 190 
 
Nota: La tabla muestra el cronograma de ejecución del proyecto de profundización del 
inclinado 818 desde nivel 1770 a 1720, En el Nv. 1720 la construcción de labores de 
desarrollo y preparación.   
Fuente: Elaboración propia. 
5.4. Reservas minerales de la veta Coila 
Las reservas probadas de Veta Coila son de 27,035 tm con ley promedio de 7.58 
gr/tm. Equivalente a 0.24 Onzas troy. La longitud del yacimiento tiene una extensión 
de 340 metros, el cual en el nivel 1770 no alcanzaba esta medida, sin embargo, esta 
extensión ha ido incrementando a medida que profundiza la estructura y es bastante 
beneficioso para futuros proyectos venideros. 
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5.5. Costos  
Los costos en mina podemos clasificar en dos grupos: costos de capital (CAPEX) y 
costos de Operación (OPEX). 
5.5.1. Costos de capital (Capex) 
Es la Inversión en equipos, materiales, infraestructura, proyecto de 
profundización, construcción de labores de desarrollo, exploración, 
preparación, extracción desmonte, izaje de desmonte y sostenimiento, los 
cuales ascienden a un total de US$ 552,327. 
TABLA XXXIV. INVERSIÓN TOTAL EN EQUIPOS PARA EL PROYECTO 
Descripción Cant. Und. P.U. ($) Total ($) 
1.- Locomotora 1.5 tm 1 Und. 20,060.00 18,054 
     1.1.- Batería de 48 Volt. 24 celdas 450/hora 2 Und. 4,956.00 8,921 
     1.2.- Cargador de batería 48 Volt. 1 Und. 2,950.00 2,655 
2.- Winche de izaje 75 HP 1 Und. 102,937.00 92,643 
      2.1.-  Cable de acero 3/4" alma de acero 311 Mtr. 4.20 1,176 
      2.2.- Tablero eléctrico 40x30x20 cm. 2 Und. 1,800.00 3,240 
3.- Winche de arrastre 10 HP 3 Und. 4,838.00 13,063 
      3.1.- Rastra de 19" estructura de acero fundido 1 Und. 920.40 828 
      3.2.- Pasteca de 6" acero tipo JOY 1 Und. 259.60 234 
      3.3.- Cable de acero 3/8" x 130 m. 130 Mtr. 2.72 319 
      3.4.- Tablero eléctrico 40x30x20 cm. 1 Und. 684.40 616 
4.- Grupo electrógeno Wilson P220 HE2 1 Und. 24,904.90 22,414 
5.- Grupo electrógeno Modasa MP82 1 Und. 16,000.00 14,400 
6.- Comprensora Ingersol Rand XP 750 CFM 1 Und. 34,000.00 30,600 
7.- Comprensora Atlas Copco GA90 500 CFM 1 Und. 38,000.00 34,200 
9.- Ventilador de 5000 CFM - 10HP 1 Und. 2,600.00 2,340 
10.- Ventilador de 10000 CFM - 30 HP 1 Und. 6,254.00 5,629 
11.- Pala Neumática EIMCO 12-B 1 Und. 37,760.00 33,984 
12.- Perforadoras Neumt. tipo Jack leg RNP-250X 
       Incluye lubricadora y pie de avance. 
1 Und. 4,743.60 4,269 
14.- Carros Mineros U35 2 Und. 1,947.00 3,505 
Sub Total Inversión $293,089 
 Nota: La tabla muestra la inversión total en equipos para la profundización del Inclinado 818. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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TABLA XXXV. INVERSIÓN TOTAL EN MATERIALES PARA EL PROYECTO 
Descripción Cant. Und. P.U. ($) Total ($) 
1.- Riel de acero 30 lbs/yd 6 mtr 56 Pza. 138.06 7,685 
    1.1.- Clavo rielero 3/8" x 3,1/2 946 Pza. 3.89 3,685 
    1.2.- Eclisas p/rieles 30 lbs 112 Pza. 3.89 436 
    1.3.- Perno rielero c/t 5/8" x 2,1/2 224 Kg. 0.94 211 
2.- Materiales de instalación     
  
     2.1.- Válvula bola acero inoxidable 1" Rex 6 Pza. 8.48 51 
     2.2.- Válvula bola acero inoxidable 2" Rex 6 Pza. 25.26 152 
     2.3.- Válvula bola acero inoxidable 3" Jk 3 Pza. 83.42 250 
     2.4.- Manifold de agua c/2 válvulas de 1/2" y 1" 6 Jgo. 42.42 255 
     2.5.- Tubo de polietileno 1" x 100 color negro 300 m 0.55 165 
     2.6.- Tubo de polietileno 2" x 100 color negro 300 m 1.56 469 
     2.7.- Tubo de polietileno 3" x 100 color negro 200 m 3.42 684 
     2.8.- Cambio (cola de carros) 4 Pza. 1,540.00 6,160 
     2.9.- Manga de ventilación 30" x 15 mtr 90 m 8.57 771 
     2.10.- Manga de ventilación 18" x 15 mtr 40 m 5.54 221 
     2.11.- Manga de ventilación 24" x 15 mtr 120 m 6.93 832 
     2.12. - Yee p/manga vent.  pvc 650 gr/m2 30"a 24"x60° 2 Pza. 73.00 146 
     2.13.- Transformador monofásico 440/220v 1kw 1 Pza. 112.78 113 
     2.14.- Transformador trifásico 100 kva 4.16/0.23 kv-yd5 1 Pza. 4,475.07 4,475 
     2.15.- Cable eléctrico forrado NMT 3x12 A'  300 m 1.32 395 
     2.16.- Cable eléctrico forrado NPT 4x6 AW 300 m 4.75 1,426 
     2.17.- Alcayata de Fierro corrugado 5/8"x29cm T. Gancho 117 Pza. 6.50 758 
     2.18.- Alcayata De Fierro Corrugado 3/4" X 60 Cm Tipo L 117 Pza. 10.50 1,225 
3.- Materiales de sostenimiento  
    
    3.1.- Malla electrosoldada 4"x4" de 2.02x25mtr 13 Pza. 91.23 1,186 
    3.2.- Perno helicoidal c/plantilla y tuerca 7/8"x1.22mtr 200 Pza. 6.70 1,339 
    3.3.- Perno helicoidal c/plantilla y tuerca 7/8"x1.51mtr 400 Pza. 7.33 2,933 
    3.4.- Cartucho cementicio (cja x 50 pza) 30mm x 305mm 44 Caja 39.00 1,716 
    3.5.- Resina 28 mm x 305 mm caj x 30 pza) 30 unds. Caja 33 Caja 17.27 576 
    3.6.- Split set con platina 5' x 39mm 300 Jgo. 4.24 1,273 
4.- Madera para infraestructura diverso  
    
     4.1.- Cuartón de eucalipto  6" x 7" x 5´ 170 Pie2 0.42 71 
     4.2.- Durmiente de eucalipto  4" x 5" x 3.3´ 647 Pie2 0.42 269 
     4.3.- Escalera de madera eucalipto  3.60mtr.x 11 peldaños 56 Pza. 14.91 835 
     4.4.- Listón de eucalipto  2" x 3" x 10´ 2890 Pie2 0.42 1,201 
     4.5.- Tabla de eucalipto  2" x 8" x 10´ 930 Pie2 0.42 387 
     4.6.- Tabla de eucalipto  1" x 9" x 10´ 5000 Pie2 0.64 3,182 
     4.7.- Madera redonda eucalipto p/mina  7" a 8" x 3.0 mtr 130 tm. 121.57 15,804 
     4.8.- Madera redonda eucalipto p/mina  5" a 6" x 3.0 mtr 140 tm. 121.57 17,020 
Sub Total Inversión $78,356 
Total, Inversión $371,446 
Nota: La tabla muestra la inversión total en materiales para ejecutar la profundización del 
Inclinado 818. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.5.1.1 Inversión en infraestructura, labores de desarrollo y preparación 
Estas inversiones derivan de los Precios Unitarios que se estableció 
para cada una de las diferentes actividades ejecutadas en Veta Coila, 
los cuales se expresan en US$/m, US$/m3𝐴 = 𝜋𝑟2, US$/Pza, 
US$/Und, dependiendo de la actividad que se va realizar. 
 
US$/m Para labores de avances horizontales  
US$/m Para labores de avances verticales  
US$/m3, Para labores de perfilamiento, desquinches. 
US$/Pza, Para actividades de instalaciones diversas. 
US$/Pza, Para actividades de sostenimiento. 
US$/Und, Para actividades de armado de tolva. 
 
La ejecución de infraestructura, proyecto de profundización, labores de 
desarrollo y preparación, son inversiones iniciales que se realiza hasta 
antes de iniciar con la producción de mineral, posterior a ello se 
continuará con más labores de preparación y exploración, pero, de 
forma paralela a la producción.   
El cálculo de los costos se realiza en referencia al cronograma de 
planeamiento, en donde indica la secuencia de actividades desde la 
rehabilitación de arranque hasta antes de iniciar la etapa de 
explotación, los cuales suman un total de US$ 140,784. Tal como se 











P.U.   
(US$) 
Unidad Costo (US$) 
1.- Rehabilitación de arranque/infraestructura             
     1.1.- Instalación de línea cauville 
 
10 m 14.79 US$/m 148 
     1.2.- Limpieza de material fragmentado 
 
24 m3 12.62 US$/m3 303 
     1.3.- Instalación de camino con peldaño 
 
6 m 8.29 US$/m 50 
     1.5.- Instalación de plataforma para ventilador 
 
1 Und 34.95 US$/Und 35 
2.- Profundización del inclinado 818 
      
     2.1.- Inclinado 818 2.40x2.40 100 m 339.52 US$/m 33,952 
     2.2.- Instalación de línea cauville 30 lb. x 6 m. 
 
100 m 14.79 US$/m 1,479 
     2.3.- Instalación de longarina/redondo de 7" 
 
17 Pza. 26.60 US$/Pza. 452 
     2.4.- Instalación de escalera 
 
17 Pza. 8.29 US$/Pza. 141 
3.- Instalación de codo en nivel inferior 
 
6 m 36.10 US$/m 217 
4.- Seccionamiento de doble vía 
      
     4.1.- Perfilamiento de corona o desquinche 
 
42 m3 23.71 US$/m3 996 
     4.2.- Avance de sección amplia 3.40x2.40 24 m 186.88 US$/m 4,485 
     4.3.- Instalación de doble vía   
 
48 m 7.50 US$/m 360 
     4.4.- Instalación de cambios   
 
2 Pza. 44.98 US$/Pza. 90 
5.- Labores de desarrollo y preparación 
      
     5.1.- Avance de Cortada NE 2.10x2.10 67 m 164.00 US$/m 10,988 
     5.2.- Avance de galerías 2.10x2.10 270 m 164.00 US$/m 44,281 
     5.3.- Avance de chimeneas principales (sim.) 2.40x1.20 150 m 175.43 US$/m 26,314 
     5.4.- Avance de sub nivel (sim.) 0.90x2.10 90 m 151.66 US$/m 13,649 
     5.5.- Armado de tolvas americanas (sim.) 
 
11 Und 258.50 US$/Und 2,844 
Inversión Total US$  $140,784 
Nota: La tabla muestra la inversión total en infraestructura, profundización del inclinado 818, 
instalación del codo, seccionamiento de la doble vía, labores de desarrollo y preparación, los 
cuales ascienden a $140,784. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El costo de extracción y izaje, proveniente de las labores de avance 
(Inclinado, Cortada, Galerías, Chimeneas, Subniveles) y desquinches 
(Perfilamiento de corona, ampliación de sección en doble vía), todas 
estas actividades son considerado como inversión inicial. Al detalle 




TABLA XXXVII. INVERSIÓN TOTAL EN EXTRACCIÓN E IZAJE DE DESMONTE 
DEL PROYECTO 
  
Total ( tm ) 
  Extracción Izaje 
    US$/Tm US$/tm 
Desquinches sección amplia 156 tm 
 
298 589 
Perfilamiento o desquinche de corona 113 tm 
 
218 429 
Inclinado 1,295 tm 
 
2,484 4,902 
Cortada 970 tm 
 
1,861 3,672 
Galería 2,878 tm 
 
5,521 10,895 
Chimenea 1,166 tm 
 
2,238 4,416 
Sub nivel 452 tm 
 
866 1710 
Inversión Total 7,030 tm   $13,486 $26,613 
Nota: La tabla muestra la inversión total en extracción e izaje proveniente de 
labores de avance y desquinches. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La inversión inicial para ejecutar el proyecto asciende una suma total 
de US$ 552,327, básicamente estas inversiones son anteriores a la 
etapa de explotación, tal como se puede apreciar en la tabla XXXVIII. 
 
TABLA XXXVIII. RESUMEN DE INVERSIÓN TOTAL DEL PROYECTO 
Descripción Costo (US$) 
Inversión en equipos 293,089 
Inversión en materiales 78,356 
inversión en infraestructura 6,683 
Inversión en proyecto de profundización 36,024 
Inversión en labores de desarrollo y preparación 98,076 
Inversión en Extracción y Izaje de desmonte $40,099 
Total de Inversión US$  $552,327 
Nota: La tabla muestra el resumen de la inversión total de la 
profundización del inclinado 818 
Fuente: Elaboración propia. 
Así como se puede identificar en la tabla, la inversión total del proyecto 
de profundización Inclinado 818 es equivalente a US$ 36,024. 
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5.5.2. Costos de operación 
Los costos de operación u OPEX se clasifican de la siguiente manera; costo 
mina, costo planta, costo transporte y gastos fijos. 
5.5.2.1. Costo mina 
Los costos en mina están conformados específicamente, por; Costo de 
explotación o rotura de mineral en US$/m3, Costo de limpieza de 
mineral con winche de arrastre en los tajeos o blocks en US$/tm, 
Costo de transporte subterráneo o extracción en locomotora y carros 
mineros U35, desde el buzón del tajeo hacia la zona de enganche en 
US$/tm y el costo de sistema de izaje en US$/tm. 
TABLA XXXIX. COSTOS DE MINA 
Descripción Costo (US$) Unidad 
Costo de explotación o rotura de mineral 36.04 US$/tm 
Costo de limpieza de mineral con Winche 8.59 US$/tm 
Costo de Transporte Subterráneo con locomotora 1.92 US$/tm 
Costo de sistema de izaje 3.79 US$/tm 
Costo Total mina US$/tm $50 US$/tm 
Nota: La tabla muestra los costos de mina, entre ellos; rotura de mineral, 
limpieza de mineral, extracción de mineral, izaje de mineral.  
Fuente: Elaboración propia. 
Los costos de energía están incluidos en cada uno de los Precios 
Unitarios, ya que Minera Croacia es dependiente de la Casa fuerza 
para generar energía, por tal motivo el consumo de combustible es 
indispensable para el objetivo de sus operaciones. 
5.5.2.2. Costo planta concentradora 
El mineral clasificado y seleccionado que se encuentra en el echadero 
o cancha de mineral de mina es trasladado hacia la planta 
concentradora Belén, en esta planta, por cada tonelada de mineral 




5.5.2.3. Costo transporte 
Es el costo de traslado de mineral desde mina hacia la planta 
concentradora Belén mediante camiones de 25 tm, este costo 
asciende a 24.36 US$/tm. 
5.5.2.4. Costos fijos 
Son los gastos administrativos o gastos generales, entre ellos los 
gastos de mano de obra indirecta, gastos de servicios, gastos de 
movilidad, gastos de alquileres etc. este costo asciende a 8.46 
US$/tm. 
El resumen de costo de operación u OPEX asciende a la suma total de 
116 US$/tm, así como se aprecia en la tabla XL: 
TABLA XL.COSTO TOTAL DE OPERACIÓN OPEX 
Descripción Costo (US$) Unidad 
Costo mina 50 US$/tm 
Costo planta 32.76 US$/tm 
Costo transporte 24.36 US$/tm 
Costos fijos 8.46 US$/tm 
Costo Total OPEX US$/tm $116 US$/tm 
Nota: La tabla muestra el costo de operación total de 116 
US$/tm, (mina, planta, transporte y fijos). 
Fuente: Elaboración propia. 
Quiere decir que para explotar 27,035 tm a un costo de 116 US$/tm 
equivale a un total de 1,044 541 US$/año. 
5.6. Valorización de Reservas 
5.6.1. Reservas objetivo del estudio 
El objetivo de ejecutar el estudio de profundización - Inclinado 818 es para 
extraer un ritmo óptimo de producción de 25 tm/día, 741 tm/mes, y 8897 
tm/año. La vida óptima de explotación de esta reserva se estima entre 2 a 3 




5.6.2. Valorización del mineral 
El contenido metálico de oro asciende un promedio de 7.58 gr/tm y una 
recuperación total de 98 % de oro libre de impurezas. 
Precio actual del Au: 1,280.21 US$/oz. Troy 
Pagos: 31.1035 oz/kg x 1,280.21 US$/oz. troy = 39881 US$/kg 
Deducciones:    
Maquila: 0,08 x 31.1035 = 2.48 oz/kg  
Flete y seguro: 0,07 x 31.1035 = 2.18 oz/kg 
Gastos de embarque: 0,01 x 31.1035 = 0.31 oz/kg  
Decreto Ley 21497 (2 % exportaciones): 0.02 x 31.1035 = 0.62 oz/kg 
Total deducciones = 5.59 oz/kg  
Total pagos: 31.1035 oz/kg – 5,59 oz/kg = 25.51 oz/kg 
Valor 1 kg de Au: 1280.21 US$/oz. Troy x 25.51 oz/kg = 32,662 US$/kg 
Producción anual de Au:  
(24.71 tm/día x 7.58 gr/tm = 187.30 gr/día) 
0,2437 oz/tm x 24.71 tm/día = 6.02 oz/día  
6.02 oz/día x 0,98 (recuperación) = 5.90 oz/día  
5.90 oz/dia x 30 días/mes = 176.99 oz/mes  
176.99 oz/mes x 12 meses/año = 2,124 oz/año   
Expresado en kg/año: 2,124 oz/año x 31.1035 gr/oz = 66,059 gr/año, lo que 
equivale a 66 kg/año. Entonces en valor del mineral es de 243 US$/tm, 
obtenida mediante la división de producción anual de oro (Au), entre 














RESULTADOS E INTERPRETACIÓN 
 
6.1. Resultados Económicos del proyecto 
6.1.1. Ingresos  
El ingreso es el producto de la venta del contenido metálico valioso (Au 
refinado y libre de impurezas), asciende a 2, 157,694 US$/año, en este caso se 
realizará de forma diaria, mensual y anual, al detalle se aprecia en tabla XLI. 






Valor de Au 
Valorización 
producción 
25 tm/día 7.58 gr/tm 5.90 oz/día 0.18 kg/día 32,663 US$/kg 5,994 US$/día 
741 tm/mes 7.58 gr/tm 177 oz/mes 5.51 kg/mes 32,663 US$/kg 179,808 US$/mes 
8897 tm/año 7.58 gr/tm 2124 oz/año 66 kg/año 32,663 US$/kg 2,157,694 US$/año 
Nota: La tabla muestra los ingresos en base a la producción por día, mes y año, que se obtendrá entre 
los años 01, 02, y 03 una cantidad de 66 kg/año de Au. 
Fuente: Elaboración propia. 
6.1.2. Egresos  
Los egresos están conformados por las inversiones iniciales en el proyecto y 
por las inversiones durante la vida del proyecto. Las inversiones iniciales en el 
proyecto son los costos de capital, considerado como el CAPEX y las 
inversiones durante la vida del proyecto son los costos de operación, 
considerado como el OPEX. 
6.1.2.1. Inversión inicial  
Las inversiones iniciales en proyecto están compuestas por las 
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inversiones en equipos, materiales, infraestructuras, proyecto de 
profundización, labores de desarrollo, labores de preparación, 
extracción de desmonte e izaje de desmonte, lo que representa un 
costo total de inversión US$ 552,327. 
6.1.2.2. Costo de operación  
El costo de operación representa un total que asciende a 116 US$/tm, 
quiere decir, que, para extraer una tonelada de mineral seleccionado 
hasta planta, el costo es 116 dólares. Entonces para extraer 8897 tm 
el costo será de 1,044 541 US$/año. 
6.1.2.3. Consideraciones económicas  
Se realizará un pago anual de impuestos, con una taza de 30% sobre 
la utilidad operativa. 
 
6.2. Resultados económicos de situación actual 
6.2.1. Ingresos 
Los ingresos en el año 2018, fueron el producto de la venta del Au refinado y 
libre de impurezas, en el primer semestre se llegó a vender 30 kg de Au y en el 
segundo semestre se alcanzó a vender un total de 25 kg de Au, haciendo una 
suma total de 55 kg/año. 





Producción de Au 
de AU 
Valor de Au 
Valorización 
producción 
23 tm/día 7.32 gr/tm 2.60 oz/día 0.08 kg/día 32,663 US$/kg 2,735 US$/día 
700 tm/mes 7.32 gr/tm 78 oz/mes 2.51 kg/mes 32,663 US$/kg 82,038 US$/mes 
4200 tm/semt. 7.32 gr/tm 937 oz/año 30 kg/semt. 32,662 US$/kg 984,452 US$/año 
Segundo Semestre 
19 tm/día 7.32 gr/tm 2.13 oz/día 0.07 kg/día 32,663 US$/kg 2,242 US$/día 
574 tm/mes 7.32 gr/tm 64 oz/mes 2.06 kg/mes 32,663 US$/kg 67,258 US$/mes 
3444 tm/semt. 7.32 gr/tm 769 oz/año 25 kg/semt. 32,663 US$/kg 807,094 US$/año 
Nota: La tabla muestra el ingreso total durante el año 2018, así como se puede apreciar en primer 
semestre logro obtener 30 kg. de Au de una producción de 4200 tm. y el segundo semestre 25 kg de 
Au de una producción de 3444 tm. 




La inversión que se realizó en el año 2018 ascendió a US$ 277,728, los cuales 
provenientes de la etapa de desarrollo, preparación, desquinche, extracción, 
izaje y sostenimiento, al detalle se aprecia en la tabla XLIII. 
TABLA XLIII. INVERSIÓN TOTAL EN EL AÑO 2018 
Descripción Veta Labor Avance (m) P.U. ($) Costo Total 
Exploración Coila Cr 45 164 7,380 
Desarrollo Coila Gl 414 164 67,897 
 
Coila Est. 25 152 3,412 
Preparación Coila S/N 120 152 18,199 
 
Coila Ch. 110 175 19,297 
Dequinches Coila Bz. y Cr 704 24 16,680 
Extracción Coila Desde Frente a Zn. enganche. 12,230 1.92 23,482 
Izaje Coila Desde Nv. 1770 a Superficie 12,230 3.79 46,299 
Sostenimiento Coila Bz., Tajeos, Avances. 6,104 - 75,081 
TOTAL 
    
$277,728 
Nota: La tabla muestra la inversión total que se realizó durante el año 2018, en construcción de 
labores de avance, extracción, izaje de desmonte y sostenimiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.3. Optimización en la rentabilidad económica 
Para analizar los indicadores de rentabilidad económica, (VAN, TIR, PRI, IR), se 
deberá discurrir al flujo de caja económico de la situación actual y del proyecto, 
considerando la tasa de descuento de 15% e Impuesto a la renta de 30%, asimismo 
se analizará el incremento de producción mediante toneladas métricas extraídas 






6.3.1. Flujo de caja económico del proyecto 
TABLA XLIV. FLUJO DE CAJA ECONÓMICO DEL PROYECTO DE PROFUNDIZACIÓN 
Años 0 01 02 03 
Inversión inicial CAPEX (US$) -552,327       
Ingresos ventas (US$/año)   2,157,694 2,157,694 2,157,694 
Cantidad de Au (kg/año) 66  
  
Precio Au actual (US$/kg) 32,663  
  
Total ingreso a caja (US$)   2,157,694 2,157,694 2,157,694 
Egresos OPEX (US$/año)   1,031,330 1,031,330 1,031,330 
Cant. Mineral extr.  (tm/año) 8,897 
   
Costo de producción ($/tm) 116 
   
Total egreso de caja (US$)   1,031,330 1,031,330 1,031,330 
Utilidad (US$) 
 
1,126,363 1,126,364 1,126,364 
Impuesto (US$) 30% 337,909 337,909 337,909 
Flujo de caja total (US$) -552,327 788,455 788,455 788,455 
Nota: La tabla muestra el flujo de caja total, de los años 01, 02, 03, el cual se conservará cada año 
con una producción de 8897 tm/año y obteniendo la cantidad de Au 66 kg/año. 
Fuente: Elaboración propia. 
6.3.2. Flujo de caja económico de la situación actual 
TABLA XLV. FLUJO DE CAJA ECONÓMICO DEL AÑO 2018 
Años   2018 
Inversión inicial CAPEX (US$) -277,728   
Ingresos ventas (US$/año)   1,791,546 
Cantidad de Au (kg/año) 1ro semt. 30 
 Cantidad de Au (kg/año) 2do semt. 25  
Precio Au actual (US$/kg) 32,663  
Total ingreso a caja (US$)   1,791,546 
Egresos OPEX (US$/año)   886,054 
Cantidad mineral extraído (tm/1ro semt) 4,200 
 Cantidad mineral extraído (tm/2do semt) 3,444 
 Costo de producción (US$/tm) 116 




Impuesto (US$) 30% 271,648 
Flujo de caja total (US$) -277,728 633,845 
Nota: La tabla muestra el flujo de caja total, en base a los ingresos y egresos del año 
2018, tal como se puede apreciar la cantidad de Au vendido varia por semestre, asimismo 
la producción de mineral extraído. 
Fuente: Elaboración propia. 
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6.3.3. Resultados económicos del proyecto 
TABLA XLVI. RESULTADOS DE RENTABILIDAD ECONÓMICA 
DEL PROYECTO 
Tasa de descuento:   15% 
Valor Actual Neto VAN (US$) 1,247,893 
Tasa de Interna de Retorno TIR (%) 131% 
Periodo de Recuperación de la inversión PRI (mes) 7.41 
Indicador de Rentabilidad IR (US$) 3.26 
La tabla muestra los resultados obtenidos por los indicadores de la 
rentabilidad económica para los años 2019, 2020, y 2021, con una tasa de 
descuento de 15%. 
Fuente: Elaboración propia. 
6.3.4. Resultados económicos de la situación actual 
TABLA XLVII. RESULTADOS DE RENTABILIDAD ECONÓMICA DEL 
AÑO 2018 
Tasa de descuento:   15% 
Valor Actual Neto VAN (US$) 273,441 
Tasa de Interna de Retorno TIR (%) 128% 
Periodo de Recuperación de la inversión PRI (mes) 9.26 
Indicador de Rentabilidad IR (US$) 1.98 
Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos por los indicadores de 
rentabilidad económica del año 2018, con una tasa de descuento de 
15%. 
Fuente: Elaboración propia. 
De acuerdo al indicador VAN y tras un análisis de los flujos de caja económico 
y la inversión inicial se predice la viabilidad y rentabilidad positiva del proyecto 
de profundización, quiere que decir que quedarán beneficios, por lo cual es 
conveniente invertir en el proyecto 
 
Fig. 31, El VAN del proyecto vs Situación actual. 
La grafica muestra que el VAN del proyecto asciende a US$ 
1,247,893 siendo superior a la situación actual. 












Fig. 32, El TIR del proyecto vs Situación actual. 
La grafica muestra que el TIR del proyecto que asciende a 131% y 
siendo superior a la situación actual. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Fig. 33, El PRI del proyecto vs Situación actual. 
La grafica muestra que el PRI del proyecto fluctúa en 7.41 meses 
siendo menos el periodo en referencia a la situación actual. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Fig. 34, El IR del proyecto vs Situación actual. 
La grafica muestra que el IR del proyecto incrementa a US$ 3.26 
por un dólar invertido, siendo mayor a la situación actual. 



































Fig. 35, El kg/año de Au en el proyecto vs Situación actual. 
La grafica muestra que la cantidad de Au incrementará a 66 
kg/año durante los tres años, siendo superior al año 2018. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Fig. 36, Producción de mineral en el proyecto vs Situación actual. 
La grafica muestra que la producción de mineral extraído tendrá 
un incremento a 8897 tm/año, siendo superior a la situación actual. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Fig. 37, Margen de Optimización en la rentabilidad económica del proyecto. 
La grafica muestra que el proyecto de profundización es óptimo en la rentabilidad 
económica VAN 78%, TIR 2%, PRI 20%, IR 39%, asimismo incrementa la producción 
a un 14% y cantidad de Au a 17 % márgenes superiores a la situación actual. 





















































 Se concluye que los resultados del proyecto obtenidos en base a los indicadores de 
rentabilidad económica; son óptimos a la situación actual de la mina, tal como, se 
muestra en la tabla siguiente: 
Indicadores de rentabilidad   Proyecto Situación actual 
Valor Actual Neto VAN (US$) 1,247,947 273,459 
Tasa de Interna de Retorno TIR (%) 1.31 1.28 
Periodo de Recuperación de la inversión PRI (mes) 7.41 9.26 
Índice de Rentabilidad IR (US$) 3.26 1.98 
 Los beneficios que obtendrá la Minera Croacia al ejecutar el proyecto, es prolongar 
sus operaciones de mina a tres años; incrementando la producción al 14% y la 
cantidad de oro vendido al 17%, ambos, por encima de la situación actual; de esta 
manera se optimizará en la rentabilidad económica de Veta Coila. 
 Se concluye que la inversión total requerida para ejecutar el proyecto es de US$ 




Inversión en equipos $293,089 
Inversión en materiales $78,356 
Inversión en infraestructura $6,683 
Inversión en proyecto de profundización $36,024 
Inversión en labores de desarrollo y preparación $98,076 
Inversión en Extracción y Izaje de desmonte $40,099 
Total de Inversión US$  $552,327 
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 Se concluye que los costos de OPEX, para ejecutar el proyecto es de 116 US$/tm, tal 
como, se detalla en el cuadro siguiente: 
Descripción Costo (US$) Unidad 
Costo mina 50 US$/tm 
Costo planta 32.76 US$/tm 
Costo transporte 24.36 US$/tm 
Costos fijos 8.46 US$/tm 
Total OPEX US$/TM 116 US$/tm 
 El diseño optimo del Inclinado 818, es 2.40 m x 2.40 m de sección, con compartimiento 
de vía (línea cauville) y escalera (acceso personal), de acuerdo a evaluación 
geomecánica, tipo de roca II y calidad de roca Buena, por lo cual se efectúa una 
perforación de 28 taladros, con eficiencia de voladura de 95%, en donde el avance por 
disparo es 1.12 m/día. 
 Las labores de desarrollo que se ejecutarán en el nivel 1720 veta Coila serán una 
cortada de 67 metros, estocadas y galerías de 270 metros, y entre las labores de 
preparación se ejecutarán 03 chimeneas cada uno con una longitud de 50 metros, 03 
subniveles cada uno con una longitud de 30 metros y el armado de tolvas en las 
chimeneas piloto. 
 La producción de mineral incrementa con el proyecto de profundización en 
comparación con la situación actual; paralelamente la ley y la cantidad de oro (Au) 
alcanzan un margen de ganancia de US$ 366,148, favorables a la Minera Croacia.  
Descripción Situación actual Proyecto Margen de ganancia 
Producción de mineral (tm/año) 7,644 8,897 14% 1,253 
$366,148 Cantidad de Au (kg/año) 55 66 17% 11 
















 Se recomienda que para la construcción del proyecto de profundización del Inclinado 
818, con sección 8’x8’, es conveniente designar personal capacitado y autorizado que 
disponga con cuantiosa experiencia, ya que, el resultado de los objetivos obedece 
mucho del personal, debido a la precisión y complejidad con el que se desarrollan las 
actividades in situ. 
 Se recomienda la ejecución del proyecto de profundización del Inclinado 818 entre los 
niveles 1770 a 1720, para incrementar su productividad y aumentar el periodo de sus 
operaciones en mina, optimizando en su rentabilidad económica. 
 Se recomienda para futuros proyectos, que, en las Galerías y Cortadas utilicen 
barrenos de la misma longitud neta tanto como iniciador y pasador, en donde se 
presenta dos opciones de la serie; si se perfora con un iniciador de 4 pies se debe de 
seguir un barreno de 8 pies y si se perfora con un iniciador de 2 pies se debe seguir un 
barreno de 4 pies, posteriormente 6 pies. De esta manera, se logra el desgaste 
uniforme de las brocas y se optimiza en el costo de aceros, ya que, en base al costo 
unitario del acero entre pies perforados totales se demuestra una mayor rentabilidad 
económica con respecto al sistema tradicional, que actualmente la mayoría de las 
empresas mineras utilizan este método (barrenos de 4 y 6 pies para frentes). 
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 Se recomienda utilizar en las labores de explotación barrenos de la misma longitud 
neta tanto como iniciador y pasador, si se perfora con un iniciador de 2 pies se debe 
seguir un barreno de 4 pies, posteriormente 6 pies, de esta manera se logra el 
desgaste uniforme de las brocas y se logra incrementar la producción por taladro, esto 
deriva mayor tonelaje por día, asimismo optimización en la rentabilidad económica. 
Este método es para yacimiento con potencia uniforme y continuo, sin embargo, 
cuando el yacimiento es tipo Rosario se aplica el método por tramos y menor longitud 
de perforación que también conlleva a menor inestabilidad del macizo rocoso, cuando 
la calidad de roca es mala de tipo IV. 
 Se recomienda como alternativa de optimización, utilizar explosivos diversos, tales 
como, ANFO y Emulsión (Emulnor 1000, 3000, 5000), para voladuras en labores de 
desarrollo, preparación y explotación. Como accesorios de voladura las mangueras de 
Fanel, no eléctrico y eléctricos, logrando de esta manera eficiencia, precisión, 
seguridad e reducción de costos en voladuras secundarios.  
 Se recomienda el uso de voladura controlada para futuros proyectos de profundización 
(Inclinado 30º), así como, la emulsión explosiva de bajo poder rompedor Famecorte 
E20, para contorno o corona y hastiales con el fin de obtener contornos de rocas 
estables sin sobre excavación o sobre rotura. 
 En cuanto a los costos unitarios utilizados, se recomienda lo siguiente: de acuerdo con 
el cálculo de costos unitarios para operaciones mineras que se realizan con personal 





Anexo N° 01: Matriz de consistencia. 
TÍTULO: “Optimización en la rentabilidad económica de la veta Coila - Minera Croacia E.I.R.L.” 
Problemas de 
Investigación 
Objetivos Hipótesis Variables 
Dimensiones e 
indicadores 
Metodología Técnicas e instrumentos 
Problema General: 
¿Cuánto es la 
optimización en la 
rentabilidad económica de 
la Veta Coila – Minera 
Croacia E.I.R.L.? 
Objetivo General:  
Optimizar en la 
rentabilidad económica 
de la Veta Coila – 






























con un enfoque 
cuantitativo, ya 










optimización en la 
rentabilidad 
económica de la 
Minera Croacia 
E.I.R.L. De igual 
manera, con 
respecto al tipo de 
investigación 
según el nivel es 
descriptivo 
correlacional, 






Plantilla de Excel 
Flujo de caja económico 
Evaluación de indicadores 
Problemas Específicos: 
 
¿Cuáles son los 
resultados obtenidos de 
los indicadores de 
rentabilidad económica 
tales como, VAN, TIR, PRI 
e IR de la situación actual 
y del proyecto?  
 
¿Cuáles son los 
beneficios óptimos que 
obtendrá Minera Croacia 
E.I.R.L. con la 
profundización del 




¿Cuánto es la inversión 








de los indicadores de 
rentabilidad económica 
tales como, VAN, TIR, 
PRI e IR de la situación 
actual y del proyecto. 
Conocer los beneficios 
óptimos que obtendrá 
Minera Croacia E.I.R.L. 
con la profundización 




Determinar la inversión 
requerida para ejecutar 
el proyecto de 
profundización del 

































Reporte de operación diaria 
Buena: > 95% eficiencia de disp. 
Regular: 90 a 95% eficiencia. 
Mala: < 90% eficiencia de disparo. 
Reporte de operación de motorista e izaje 
Galería (7'x7'), L = 1.80 m. 
Buena: ≥ 23.10 Tm/guardia de extr. 
Regular: Entre 21.89 tm -23.09 tm. 
Mala < 21.89 Tm /guardia de extr. 
Chimenea (4'x8'), L = 1.50 m. 
Buena: ≥ 14.64 Tm/guardia de extr. 
Regular: Entre 13.87 Tm-14.63 tm. 
Mala: < 13.87 tm /guardia de extr. 
Sub nivel (3'x7'), L = 1.50 m. 
Buena: ≥ 9.17 Tm/guardia de extr. 
Regular: Entre 8.69 tm-9.17 tm. 
Mala: < 8.69 Tm /guardia de extr. 
Inclinado (8'x8'), L = 1.20 m. 
Buena: ≥ 18.85 tm/guardia de extr. 
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inclinado 818 en veta 
Coila? 
 
¿Cuánto es el costo de 
Opex para ejecutar el 
proyecto de 
profundización del 
Inclinado 818 entre los 




¿Cómo es el diseño 
óptimo para construcción 
del Inclinado 818 
cumpliendo estándares de 






¿Cuáles son las labores 
de desarrollo y 
preparación que se 
deberán construir para 
iniciar a explotar en nivel 
1720 de veta Coila? 
 
 
¿Cuáles fueron las 
variaciones de producción 
antes y después de la 
profundización del 





Calcular el costo de 
Opex para ejecutar el 
proyecto de 
profundización del 
Inclinado 818 entre los 
niveles 1770 al 1720 de 
la veta Coila. 
 
 





de seguridad y en 




Describir las labores de 
desarrollo y 
preparación que se 
deberán construir para 
iniciar a explotar en 





producción antes y 
después de la 
profundización del 















La población hace 




estudio, en este 
caso se encuentra 
enmarcada por 
los tajeos o Block 
de producción 














27035 tm que se 
encuentra entre 
los niveles 1720 a 
1770 Veta Coila 
con un contenido 
metálico ley 7.58 
gr/tm. con un 
precio actual de 
32663 US$/kg. 
 
Regular: Entre 17.76 tm-18.84 tm. 
Mala: < 17.76 tm /guardia de extr. 
 
 
Reporte de producción diario 
Buena: ≥ 4.58 m3 de rotura 
Regular: 4.10 m3 a 4.57 m3 
Mala: ≤ 4.10 m3 de rotura 
Reporte de operación de motorista e izaje 
Buena: ≥ 12.36 Tm/guardia de extr. 
Regular: = 11.46 Tm/guardia extr. 
Mala: ≤ 11.07 /guardia de extr. 
 
Fuente: Elaboracion propia. 
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Anexo N° 02: Estructura de costos de Cr, y Gl de sección 7’x7’ 
 
Fuente: Costos - Minera Crocia 
Tipo de roca II - Buena Sección: 3.95 M2
Nro Taladros 26 Tal. Volumen: 6.64 m3
Longitud de barreno 6 Pies Tonelaje: 22.40 tn
Eficiencia de perforación 98% F.C. 1.81 Kg/m3
Eficiencia de voladura 94% Capacidad: 14.93 Carros U-35
Avance por disparo 1.68 Mts. F. P. 0.54 Kg/ Tn
Descripción Unidad Cantidad Incidencia Cost/Unit. $ / Disp. $ / Mts.
Mano de obra 56.45
Perforista Palero Tarea 1.00 100% 49.45 49.45
Ayudante perforista Tarea 1.00 100% 45.64 45.64
Acero de perforación 16.40
Barra Cónica de 4 pies Pies Perf. 101.19 900 54.55 6.13
Barra Cónica de 6 pies Pies Perf. 50.60 900 95.71 5.38
Broca Boart de 38 mm Pies Perf. 101.19 200 22.01 11.14
Broca Boart de 36 mm Pies Perf. 50.60 200 19.70 4.98
6.79
Jack leg con barra Pies Perf. 151.79 100000 4743.60 8.55
Manguera de 1/2" Metro 25.00 150 1.29 0.22
Manguera de 1" Metro 25.00 150 2.54 0.42
Aceite de perforación T-100 Galón 0.22 1 10.48 2.25
Implementos de seguridad 2.08
Protector tipo sombrero Pza. 2.00 360 8.91 0.05
Guantes de Cuero Par 2.00 20 2.90 0.29
Correas portalámparas Pza. 2.00 360 2.96 0.02
Lampa minera Pza. 2.00 40 15.15 0.76
Botas de jebe con p. acero Par 2.00 150 18.11 0.24
Mameluco cinta reflectiva Pza. 2.00 180 24.64 0.27
Respiradores 3M Pza. 2.00 180 21.76 0.24
Filtro de polvo Pza. 2.00 20 6.19 0.62
Tapón auditivo Par 2.00 120 0.89 0.01
Lentes de seguridad Pza. 2.00 90 7.14 0.16
Ropa de jebe Pza. 2.00 120 27.33 0.46
Lámpara de baterías KLM Pza. 2.00 365 70.01 0.38
Herramientas y otros 4.89
Pico Pza. 1.00 60 10.61 0.18
Cucharilla Pza. 1.00 90 6.06 0.07
Combo de 12 libras Pza. 1.00 75 20.00 0.27
Combo de 6 libras Pza. 2.00 75 12.42 0.33
Juego de barretillas 4', 6' y 8' Jgo. 1.00 75 106.06 1.41
Soplete Pza. 1.00 120 10.61 0.09
Guiador Pza. 3.00 30 4.39 0.44
Atacador Pza. 2.00 30 4.39 0.29
Punzón de cebado Pza. 2.00 150 3.33 0.04
Sacabrocas Pza. 1.00 150 15.15 0.10
Saca barreno Pza. 1.00 150 106.06 0.71
Pintura Gln 1.00 15 12.12 0.81
Mochila para explosivos Pza. 2.00 150 15.15 0.20
Llave stilson 14" Pza. 1.00 180 19.70 0.11
Plataforma de perforación Pza. 1.00 360 550.25 1.53
Santiago Pza. 1.00 360 597.27 1.66
Explosivos 26.26
Semigelatina 65% 7/8"x7" Cartuchos 25 6 0.195 29.03
Carmex 7' Pza. 25 1 0.522 12.95
Mecha rápida rojo Z-18 Mts 6.2 1 0.362 2.25
Mantenimiento de maquina perforadora 70% 3.55
Planilla de costos fijos 16.92
Total Costos directos 133.34
Costos Indirectos
Gastos generales 10% 13.33
Utilidad 10% 13.33
Imprevistos 3% 4.00
Total Costos Indirectos 30.67
Costo total $/m. 164.00




Anexo N° 03: Estructura de costos de Sub Nivel de sección 3’x7’. 
 
Fuente: Costos - Minera Crocia 
Tipo de roca II - Buena Sección: 1.81 M2
Nro. Taladros 15 Tal. Volumen: 2.58 m3
Longitud de barreno 6 Pies Tonelaje: 9.07 tn
Eficiencia de perforación 91% F.C. 2.10 Kg/m3
Eficiencia de voladura 86% Capacidad: 6.05 Carros U-35
Avance por disparo 1.43 Mts. F. P. 0.60 Kg/ Tn
Descripción Unidad Cantidad Incidencia Cost/Unit. $ / Disp. $ / Mts.
Mano de obra 66.44
Maestro Perforista Tarea 1.00 100% 49.45 49.45
Ayudante perforista Tarea 1.00 100% 45.64 45.64
Acero de perforación 10.11
Barra Cónica de 4 pies Pies Perf. 53.01 900 54.55 3.21
Barra Cónica de 6 pies Pies Perf. 26.50 900 95.71 2.82
Broca Boart de 38 mm Pies Perf. 53.01 200 22.01 5.83
Broca Boart de 36 mm Pies Perf. 26.50 200 19.70 2.61
5.02
Jack leg con barra Pies Perf. 79.51 100000 4743.60 5.27
Manguera de 1/2" Metro 25.00 150 1.29 0.22
Manguera de 1" Metro 25.00 150 2.54 0.42
Aceite de perforación T-100 Galón 0.12 1 10.48 1.27
Implementos de seguridad 2.45
Protector tipo sombrero Pza. 2.00 360 8.91 0.05
Guantes de Cuero Par 2.00 20 2.90 0.29
Correas portalámparas Pza. 2.00 360 2.96 0.02
Lampa minera Pza. 2.00 40 15.15 0.76
Botas de jebe con p. acero Par 2.00 150 18.11 0.24
Mameluco cinta reflectiva Pza. 2.00 180 24.64 0.27
Respiradores 3M Pza. 2.00 180 21.76 0.24
Filtro de polvo Pza. 2.00 20 6.19 0.62
Tapón auditivo Par 2.00 120 0.89 0.01
Lentes de seguridad Pza. 2.00 90 7.14 0.16
Ropa de jebe Pza. 2.00 120 27.33 0.46
Lámpara de baterías KLM Pza. 2.00 365 70.01 0.38
Herramientas y otros 3.38
Pico Pza. 1.00 60 10.61 0.18
Lampa Pza. 2.00 120 5.83 0.10
Cucharilla Pza. 1.00 90 6.06 0.07
Combo de 12 libras Pza. 1.00 75 20.00 0.27
Combo de 6 libras Pza. 2.00 75 12.42 0.33
Juego de barretillas 4', 6' Jgo. 1.00 75 106.06 1.41
Guiador Pza. 3.00 30 4.39 0.44
Atacador Pza. 2.00 30 4.39 0.29
Sacabrocas Pza. 1.00 150 15.15 0.10
Saca barreno Pza. 1.00 150 106.06 0.71
Mochila para explosivos Pza. 2.00 150 15.15 0.20
Cartilla Pza. 1.00 120 69.70 0.58
Explosivos 15.04
Semigelatina 65% 7/8"x7" Cartuchos 14 5 0.195 13.22
Carmex 7' Pza. 14 1 0.522 7.08
Mecha rápida rojo Z-18 Mts 3.4 1 0.362 1.23
Mantenimiento de maquina perforadora 100% 3.68
Planilla de costos fijos 16.92
Total Costos directos 123.04
Costos Indirectos
Gastos generales 10% 12.30
Utilidad 10% 12.30
Imprevistos 3% 3.69
Total Costos Indirectos 28.30
Costo total $/m. 151.66




Anexo N° 04: Estructura de costos de Chimeneas de sección 4’x8’. 
 
Fuente: Costos - Minera Crocia 
Tipo de roca II - Buena Sección: 2.88 M2
Nro Taladros 20 Tal. Volumen: 3.92 m3
Longitud de barreno 5 Pies Tonelaje: 13.75 tn
Eficiencia de perforación 93% F.C. 1.98 Kg/m3
Eficiencia de voladura 96% Capacidad: 8.93 Carros U-35
Avance por disparo 1.36 Mts. F. P. 0.56 Kg/ Tn
Descripción Unidad Cantidad Incidencia Cost/Unit. $ / Disp. $ / Mts.
Mano de obra 67.80
Maestro Perforista Tarea 1.00 97% 49.46 47.98
Ayudante primero Tarea 1.00 97% 45.64 44.27
Acero de perforación 11.79
Barra Cónica de 3 pies Pies Perf. 56.74 900 47.52 3.00
Barra Cónica de 5 pies Pies Perf. 37.83 900 88.75 3.73
Broca Boart de 36 mm Pies Perf. 94.56 200 19.70 9.31
6.71
Jack leg con barra Pies Perf. 94.56 100000 4743.60 6.59
Manguera de 1/2" Metro 30.00 150 1.29 0.26
Manguera de 1" Metro 30.00 150 2.54 0.51
Aceite de perforación T-100 Galón 0.17 1 10.48 1.78
Implementos de seguridad 2.86
Protector tipo sombrero Pza. 2.00 360 8.91 0.05
Guantes de Cuero Par 2.00 20 2.90 0.29
Correas portalámparas Pza. 2.00 360 2.96 0.02
Lampa minera Pza. 2.00 40 15.15 0.76
Botas de jebe con p. acero Par 2.00 150 18.11 0.24
Mameluco cinta reflectiva Pza. 2.00 180 24.64 0.27
Respiradores 3M Pza. 2.00 180 21.76 0.24
Filtro de polvo Pza. 2.00 20 6.19 0.62
Tapón auditivo Par 2.00 120 0.89 0.01
Lentes de seguridad Pza. 2.00 90 7.14 0.16
Ropa de jebe Pza. 2.00 120 27.33 0.46
Línea de vida Pza. 2.00 360 34.28 0.19
Arnés Pza. 2.00 360 35.29 0.20
Lámpara de baterías KLM Pza. 2.00 365 70.01 0.38
Herramientas y otros 5.89
Combo de 12 libras Pza. 2.00 75 20.00 0.53
Combo de 6 libras Pza. 2.00 75 12.42 0.33
Pico Pza. 1.00 60 10.61 0.18
Lampa Pza. 2.00 120 5.83 0.10
Juego de barretillas 4', 6' Jgo. 2.00 75 106.06 2.83
Guiador Pza. 3.00 30 4.39 0.44
Atacador Pza. 2.00 30 4.39 0.29
Puntas Pza. 4.00 7 3 1.51
Corvina Pza. 1.00 360 63.89 0.18
Azuela Pza. 1.00 360 8.67 0.02
Alambre de amarre 16 Kg. 0.50 1 0.88 0.44
Punzón de cebado Pza. 2.00 150 3.33 0.04
Sacabrocas Pza. 1.00 150 15.15 0.10
Saca barreno Pza. 1.00 150 106.06 0.71
Mochila para explosivos Pza. 2.00 150 15.15 0.20
Llave stilson 14" Pza. 1.00 180 19.70 0.11
Explosivos 26.78
Semigelatina 65% 7/8"x7" Cartuchos 19 5 0.195 20.74
Carmex 7' Pza. 19 1 0.522 10.09
Mecha rápida rojo Z-18 Mts 15.5 1 0.362 5.60
Mantenimiento de maquina perforadora 80% 3.88
Planilla de costos fijos 16.92
Total Costos directos 142.63
Costos Indirectos
Gastos generales 10% 14.26
Utilidad 10% 14.26
Imprevistos 3% 4.28
Total Costos Indirectos 32.80
Costo total $/m. 175.43




A nexo N° 05: Estructura de costos del Inclinado 30° de sección 8’x8’. 
 
 
Fuente: Costos - Minera Crocia 
Tipo de roca II - Buena Sección: 4.80 M2
Nro Taladros 29 Tal. Volumen: 5.39 m3 8.01            
Longitud de barreno 4 Pies Tonelaje: 18.19 tn
Eficiencia de perforación 97% F.C. 2.23 Kg/m3
Eficiencia de voladura 95% Capacidad: 11.81 Carros U-35
Avance por disparo 1.12 Mts. F. P. 0.66 Kg/ Tn
Descripción Unidad Cantidad Incidencia Cost/Unit. $ / Disp. $ / Mts.
Mano de obra 177.45
Perforista Palero Tarea 1.00 85% 49.45 42.04
Ayudante perforista Tarea 1.00 85% 45.64 38.80
Segundo ayudante perforista Tarea 1.00 85% 44.35 37.70
Maestro winchero Tarea 1.00 85% 49.45 42.04
Ayudante winchero Tarea 1.00 85% 45.64 38.80
Acero de perforación 16.06
Barra Cónica de 4 pies Pies Perf. 113.42 900 54.55 6.87
Broca Boart de 36 mm Pies Perf. 113.42 200 19.70 11.17
11.48
Jack leg con barra Pies Perf. 113.42 100000 4743.60 9.58
Manguera de 1/2" Metro 30.00 150 1.29 0.26
Manguera de 1" Metro 30.00 150 2.54 0.51
Aceite de perforación T-100 Galón 0.24 1 10.48 2.55
Implementos de seguridad 3.12
Protector tipo sombrero Pza. 2.00 360 8.91 0.05
Guantes de Cuero Par 2.00 20 2.90 0.29
Correas portalámparas Pza. 2.00 360 2.96 0.02
Lampa minera Pza. 2.00 40 15.15 0.76
Botas de jebe con p. acero Par 2.00 150 18.11 0.24
Mameluco cinta reflectiva Pza. 2.00 180 24.64 0.27
Respiradores 3M Pza. 2.00 180 21.76 0.24
Filtro de polvo Pza. 2.00 20 6.19 0.62
Tapón auditivo Par 2.00 120 0.89 0.01
Lentes de seguridad Pza. 2.00 90 7.14 0.16
Ropa de jebe Pza. 2.00 120 27.33 0.46
Lámpara de baterías KLM Pza. 2.00 365 70.01 0.38
Herramientas y otros 7.99
Pico Pza. 1.00 60 10.61 0.18
Cucharilla Pza. 1.00 90 6.06 0.07
Puntas Pza. 4.00 7 3 1.51
Corvina Pza. 1.00 360 63.89 0.18
Azuela Pza. 1.00 360 8.67 0.02
Alambre de amarre 16 Kg. 0.50 1 0.88 0.44
Lampa Pza. 5.00 120 5.83 0.24
Combo de 12 libras Pza. 1.00 75 20.00 0.27
Combo de 6 libras Pza. 2.00 75 12.42 0.33
Juego de barretillas 4', 6' y 8' Jgo. 1.00 75 106.06 1.41
Soplete Pza. 1.00 120 10.61 0.09
Guiador Pza. 3.00 30 4.39 0.44
Atacador Pza. 2.00 30 4.39 0.29
Punzón de cebado Pza. 2.00 150 3.33 0.04
Sacabrocas Pza. 1.00 150 15.15 0.10
Saca barreno Pza. 1.00 150 106.06 0.71
Pintura Gln 1.00 15 12.12 0.81
Mochila para explosivos Pza. 2.00 150 15.15 0.20
Llave stilson 14" Pza. 1.00 180 19.70 0.11
Plataforma de perforación Pza. 1.00 360 550.25 1.53
Explosivos 34.99
Semigelatina 65% 7/8"x7" Cartuchos 28 4 0.195 22.02
Carmex 7' Pza. 28 1 0.522 14.74
Mecha rápida rojo Z-18 Mts 7.1 1 0.362 2.55
Mantenimiento de maquina perforadora 70% 5.97
Planilla de costos fijos 16.92
Total Costos directos 273.98
Costos Indirectos
Gastos generales 10% 27.40
Utilidad 10% 27.40
Imprevistos 3% 8.22
Total Costos Indirectos 63.01
Costo total $/m. 336.99




Anexo N° 06: Estructura de costos de rotura de mineral – veta < 0.60 cm. 
 
Fuente: Costos - Minera Crocia 
Tipo de roca: III-A Regular Burden: 0.30 m
Nro Taladros x guardia: 62 Tal. Espaciamiento: 0.30 m
Longitud de barreno: 5 Pies Volumen roto: 10.38 m3
Eficiencia de perforación: 99% Tonelaje 23.34 TM
Eficiencia de voladura: 98% 7.00 Tal/m
Altura de corte: 1.47 Mts. F. P. 1.06 Kg/ Tn
Descripción Unidad Cantidad Incidencia Cost/Unit. $ / Disp. $ / Mts.
Mano de obra 8.25
Perforista Perforista Tarea 1.00 90% 49.45 44.51
Ayudante perforista Tarea 1.00 90% 45.64 41.08
Acero de perforación 5.22
Barra Cónica de 3 pies Pies Perf. 184.14 900 47.52 9.72
Barra Cónica de 5 pies Pies Perf. 122.76 900 88.75 12.11
Broca Boart de 38 mm Pies Perf. 184.14 200 22.01 20.26
Broca Boart de 36 mm Pies Perf. 122.76 200 19.70 12.09
0.87
Jack leg con barra Pies Perf. 306.90 100000 4743.60 2.81
Manguera de 1/2" Metro 30.00 150 1.29 0.26
Manguera de 1" Metro 30.00 150 2.54 0.51
Aceite de perforación T-100 Galón 0.52 1 10.48 5.41
Implementos de seguridad 0.34
Protector tipo sombrero Pza. 2.00 360 8.91 0.05
Guantes de Cuero Par 2.00 20 2.90 0.29
Correas portalámparas Pza. 2.00 360 2.96 0.02
Lampa minera Pza. 2.00 40 15.15 0.76
Botas de jebe con p. acero Par 2.00 150 18.11 0.24
Mameluco cinta reflectiva Pza. 2.00 180 24.64 0.27
Respiradores 3M Pza. 2.00 180 21.76 0.24
Filtro de polvo Pza. 2.00 20 6.19 0.62
Tapón auditivo Par 2.00 120 0.89 0.01
Lentes de seguridad Pza. 2.00 90 7.14 0.16
Ropa de jebe Pza. 2.00 120 27.33 0.46
Lámpara de baterías KLM Pza. 2.00 365 70.01 0.38
Herramientas y otros 0.70
Pico Pza. 1.00 60 10.61 0.18
Cucharilla Pza. 1.00 90 6.06 0.07
Puntas Pza. 4.00 7 3 1.51
Corvina Pza. 1.00 360 63.89 0.18
Azuela Pza. 1.00 360 8.67 0.02
Alambre de amarre 16 Kg. 0.50 1 0.88 0.44
Lampa Pza. 5.00 120 5.83 0.24
Combo de 12 libras Pza. 1.00 75 20.00 0.27
Combo de 6 libras Pza. 2.00 75 12.42 0.33
Juego de barretillas 4', 6' y 8' Jgo. 1.00 75 106.06 1.41
Guiador Pza. 3.00 30 4.39 0.44
Atacador Pza. 2.00 30 4.39 0.29
Sacabrocas Pza. 1.00 150 15.15 0.10
Saca barreno Pza. 1.00 150 106.06 0.71
Pintura Gln 1.00 15 12.12 0.81
Mochila para explosivos Pza. 2.00 150 15.15 0.20
Explosivos 9.48
Semigelatina 65% 7/8"x7" Cartuchos 62 5 0.195 60.45
Carmex 7' Pza. 62 1 0.522 32.36
Mecha rápida rojo Z-18 Mts 15.5 1 0.362 5.61
Mantenimiento de maquina perforadora 80% 0.22
Planilla de costos fijos 4.23
Total Costos directos 29.30
Costos Indirectos
Gastos generales 10% 2.93
Utilidad 10% 2.93
Imprevistos 3% 0.88
Total Costos Indirectos 6.74
Costo Total de rotuta de mineral $/m3 36.04
Equipos de perforación
Estructura de Costos de Rotura de Mineral - Veta < 0.60 cm. DINAMITA
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Anexo N° 07: Estructura de costos de limpieza de mineral con winche en tajeos. 
 










Carros por guardia: 9.5
Tonelaje limpieza por guardia: 13.3 Tm
Eficiencia de mano de obra: 6.65 Tm/Tarea
Eficiencia por hora: 1.66 Tm/Hr.
Descripción Unidad Cantidad Incidencia Cost/Unit. $ / Disp. $ / Mts.
Mano de obra 5.26
Maestro winchero Tarea 1.00 75% 47.55 35.66
Ayudante winchero Tarea 1.00 75% 45.64 34.23
0.01
Winche de arrastre Pza. 1.00 6000 4838.00 0.12
Implementos de seguridad 0.22
Protector tipo sombrero Pza. 2.00 360 8.91 0.05
Guantes de Cuero Par 2.00 20 2.90 0.29
Correas portalámparas Pza. 2.00 360 2.96 0.02
Lampa minera Pza. 2.00 40 15.15 0.76
Botas de jebe con p. acero Par 2.00 150 18.11 0.24
Mameluco cinta reflectiva Pza. 2.00 180 24.64 0.27
Respiradores 3M Pza. 2.00 180 21.76 0.24
Filtro de polvo Pza. 2.00 20 6.19 0.62
Tapón auditivo Par 2.00 120 0.89 0.01
Lámpara de baterías KLM Pza. 2.00 365 70.01 0.38
Herramientas y otros 0.17
Pico Pza. 1.00 60 10.61 0.18
Lampa Pza. 5.00 120 5.83 0.24
Combo de 12 libras Pza. 1.00 75 20.00 0.27
Juego de barretillas 4', 6' y 8' Jgo. 1.00 75 106.06 1.41
Llave stilson 14" Pza. 1.00 180 19.70 0.11
Mantenimiento de winche 70% 0.06
Planilla de costos fijos 1.89




Total Costos Indirectos 0.99
Costo Total de limpieza de mineral con winche $/Tm 8.59





Anexo N° 08: Estructura de costos de extracción con locomotora. 
 










Rendimiento por guardia: 60 Carros U-35
Rendimiento por guardia: 84 Tm
Extracción: 6 U35/Hr.
Descripción Unidad Cantidad Incidencia Cost/Unit. $ / Disp. $ / Mts.
Mano de obra 0.91
Motorista Tarea 1.00 80% 49.45 39.56
Ayudante motorista Tarea 1.00 80% 45.64 36.51
Implementos de seguridad 0.04
Protector tipo sombrero Pza. 2.00 360 8.91 0.05
Guantes de Cuero Par 2.00 20 2.90 0.29
Correas portalámparas Pza. 2.00 360 2.96 0.02
Lampa minera Pza. 2.00 40 15.15 0.76
Botas de jebe con p. acero Par 2.00 150 18.11 0.24
Mameluco cinta reflectiva Pza. 2.00 180 24.64 0.27
Respiradores 3M Pza. 2.00 180 21.76 0.24
Filtro de polvo Pza. 2.00 20 6.19 0.62
Tapón auditivo Par 2.00 120 0.89 0.01
Lentes de seguridad Pza. 2.00 90 7.14 0.16
Lámpara de baterías KLM Pza. 2.00 365 70.01 0.38
Herramientas y otros 0.03
Pico Pza. 1.00 60 10.61 0.18
Lampa Pza. 5.00 120 5.83 0.24
Combo de 6 libras Pza. 2.00 75 12.42 0.33
Juego de barretillas 4', 6' y 8' Jgo. 1.00 75 106.06 1.41
Planilla de costos fijos 0.73




Total Costos Indirectos 0.22
Costo Total de extracción con locomotora $/Tm 1.92




Anexo N° 09: Estructura de costos de izaje con winche de 75 Hp veta Coila. 
 











Rendimiento por guardia: 60 Carros U-35
Rendimiento por guardia: 42 Tm
Descripción Unidad Cantidad Incidencia Cost/Unit. $ / Disp. $ / Mts.
Mano de obra 2.49
Motorista Tarea 1.00 75% 49.45 37.09
Ayudante motorista Tarea 1.00 75% 45.64 34.23
Chutero o enganchador Tarea 1.00 75% 44.35 33.27
Implementos de seguridad 0.09
Protector tipo sombrero Pza. 2.00 360 8.91 0.05
Guantes de Cuero Par 2.00 20 2.90 0.29
Correas portalámparas Pza. 2.00 360 2.96 0.02
Lampa minera Pza. 2.00 40 15.15 0.76
Botas de jebe con p. acero Par 2.00 150 18.11 0.24
Mameluco cinta reflectiva Pza. 2.00 180 24.64 0.27
Respiradores 3M Pza. 2.00 180 21.76 0.24
Filtro de polvo Pza. 2.00 20 6.19 0.62
Tapón auditivo Par 2.00 120 0.89 0.01
Lentes de seguridad Pza. 2.00 90 7.14 0.16
Arnés Pza. 2.00 240 34.28 0.29
Línea de vida Pza. 2.00 240 35.29 0.29
Lámpara de baterías KLM Pza. 2.00 365 70.01 0.38
Herramientas y otros 0.04
Pico Pza. 1.00 60 10.61 0.18
Lampa Pza. 5.00 120 5.83 0.24
Juego de barretillas 4', 6' y 8' Jgo. 1.00 75 106.06 1.41
Planilla de costos fijos 0.73




Total Costos Indirectos 0.44
Costo Total de Izaje $/Tm 3.79




Anexo N° 10: Resumen de costos de instalación y sostenimiento. 
 









Cuadro Completo en Galería $ x Pieza 41.63
Cuadro cojo en Galería $ x Pieza 34.95
Sobre cuadro completo en Tajos  y Ch $ x Pieza 34.95
Sobre cuadros cojos en Tajos y Ch. $ x Pieza 30.18
Puntales en Línea Buzón para relleno y Piques $ x Pieza 34.95
Soleras y Puntales línea camino $ x Pieza 26.60
Puntales de Seguridad $ x Pieza 8.48
Tolva Americana completa $ x Pieza 258.50
Entablado Enrejado $ x Paño de 1.5 m 14.20
Descanso solo $ x Pieza 10.13
Escalera sola $ x Pieza 8.29
Encribado 8' x 4' $ x Pieza 11.67
Cribing doble compartimiento (Incl prepar + traslado) $ x Vuelta 21.79
Cribing un solo compartimiento (Incl Preparac. + traslado) $ x Vuelta 16.01
Instalacion de Rieles Rectos $ x Metro collera 5.58
Instalacion de Rieles Santiagadas y Cambio $ x Metro collera 7.50
Instalacion Rieles en Inclinado de 30° $ x Metro collera 14.79
Todos los trabajos de madera incluyen preparación mas traslado a la labor
Instalacion Rieles en Inclinado de 30° se paga aparte
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En el cuadro se ilustra los tipos de procesos que ejecuta la Minera Croacia, entre los cuales se encuentra los 
direccionales, de operación, de ayuda y su cierre. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
PROCESOS DIRECCIONALES
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 Capex.- “Son costos que no pueden ser deducidos en el año en el cual son efectuados 
y deben ser capitalizados, los CAPEX crean o aumentan la base del activo o 
propiedad, la cual una vez ajustada, determinara la base impositiva en caso de venta o 
transferencia”, [22, p. 1]. 
 Checklist de operación. - “Son listados de control. Listado de chequeos, checklist u 
hojas de verificación, siendo formatos generados para realizar actividades repetitivas, 
controlar el cumplimiento de un listado de requisitos o recolectar datos ordenadamente 
y de manera sistemática”, [22, p. 1]. 
 EPPs.- “Son equipos, aparatoa o dispositivos especialmente proyectados y fabricados 
para preservar el cuerpo humano, en todo o en parte, de riesgos específicos de 
accidentes del trabajo o enfermedades profesionales” [22, p. 1]. 
 Geología.- “Es la ciencia que estudia la composición y estructura tanto interna como 
superficial del planeta tierra y los procesos por los cuales ha ido evolucionando a lo 
largo del tiempo geológico”, [22, p. 1]. 
 Geomorfología.-“Tiene como estudio las formas de la superficie terrestre enfocado a 




 Metalogenético.- “El término se utiliza con la implicancia esencial de mineralizar, 
especialmente deposición de mineral. Se utiliza sobre todo en las dos fases época 
Metalogenética y provincia metalogénica”, [22, p. 1]. 
 Opex.- “Es un costo permanente para el funcionamiento de un producto, negocio o 
sistema. Puede traducirse como gasto de funcionamiento, gastos operativos, o gastos 
operacionales”, [22, p. 1]. 
 PRI.- “Periodo de recuperación de inversión es un indicador que mide en cuanto 
tiempo se recuperaran el total de la inversión a valor presente”, [22, p. 1]. 
 RMR.- “La clasificación geomecánica de Bieniawshi o RMR, es un sistema de 
clasificación geomecánica, se utiliza usualmente en la construcción de túneles, de 
taludes y de cimentaciones”, [22, p. 1]. 
 TIR.- “Tasa Interna de Retorno, es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una 
inversión”, [22, p. 1]. 
 VAN.- “Valor Actual Neto, también conocido como valor actualizado neto o valor 
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